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En el presente trabajo, se aborda el diseño y propuesta de una metodología que utiliza los 
criterios de confiabilidad y criticidad para ser implementado en el sector asegurador como 
complemento al ya utilizado. Se inicia la descripción general de la temática, exponiendo un 
concepto amplio de cada ítem, con el fin de evaluar y ponderar el riesgo de operación y 
mantenimiento de equipos de producción, operación y proceso. En la actualidad son 
utilizados normativas y protocolos estándar para efectuar inspecciones con criterios de 
asegurabilidad, pero no se toman en cuenta criterios de análisis de riesgo basados en 
Ingeniería de confiabilidad. La intención principal del proyecto es proponer criterios 
basados en análisis de riesgo: seguridad industrial, ambiental, operación así como de 
ingeniería de confiabilidad; con el fin de ampliar los criterios de inspección en los sectores 
productivos. 
 
Palabras claves: criticidad, confiabilidad, mantenimiento, riesgos, mitigación de riesgo, 






In this work, is addressed the design and proposal of a methodology that uses the criteria of 
reliability and criticality to be implemented in the insurance sector as a complement to the 
already used. Starts the general description of the thematic, exposing a wide concept of 
each item, in order to evaluate and weigh the risk of operation and maintenance of 
production, operation and process equipment. Currently regulations and standard protocols 
are used to carry out inspections with criteria of insurability, but are not taken into account 
criteria of risk analysis based on reliability engineering. The main intention of the project is 
to propose criteria based on risk analysis: industrial safety, environmental, operation as well 
as reliability engineering; in order to broaden the criteria for inspection in the productive 
sectors. 
 
Keywords: criticality, reliability, maintenance, risk, risk mitigation, claims, insurance 





En el presente trabajo, se aborda la implementación de una metodología para la mitigación 
de riesgo en siniestros, basada en el estudio de confiabilidad, riesgo, disponibilidad y 
mantenibilidad de determinada maquinaria o productos con el fin de emitir juicios de valor 
que le puedan ser útil a las diferentes tipos de empresas dedicadas a las labores de 
aseguramiento.  
Como parte inicial del proyecto, es indispensable conocer cuáles son los criterios y 
parámetros actuales con los cuales se rigen las empresas aseguradoras para dar un criterio 
de asegurabilidad a empresas de producción, proceso y operación, esto con el fin de definir 
los puntos de partida de la propuesta y aunar criterios basados en ingeniería de 
confiabilidad. 
La propuesta, debe ser lo suficientemente flexible para que ésta sea aplicable a cualquier 
tipo de sector productivo siempre y cuando éste sea de producción u operación. 
El entregable final del proyecto deberá ser un procedimiento de inspección que apoye y 
consolide el análisis de riesgo, confiabilidad y disponibilidad del sistema productivo objeto 
de estudio, es decir ingeniería de confiabilidad. 
  
1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
Actualmente las compañías aseguradoras realizan sus procedimientos de peritaje basados 
principalmente en lineamientos de seguridad industrial (estado general de las instalaciones 
y equipos, listas de chequeo, preguntas a operarios, disposición de elementos de seguridad, 
protocolos de evacuación, etc.); sin tener en cuenta e ignorando generalmente, potenciales 
riesgos de daños o pérdidas desde el punto de vista de vida útil, disponibilidad y 
mantenibilidad, ítems que afectan el riesgo con miras a la ponderación de criticidad. 
Las aseguradoras en Colombia requieren un criterio adicional basado en ingeniería de 
confiabilidad, que otorgue mayor fiabilidad a sus diagnósticos de inspección, ya que hoy en 
día se desconoce de una metodología o normatividad que regule de forma clara y específica 
el amparo de equipos industriales en caso de daño o siniestro tomando como punto de 
partida, el seguimiento a un historial de servicio. Dicho aseguramiento solo se ofrece como 
un paquete de servicios cuyos lineamientos describen subjetivamente los potenciales 
riesgos de daño o pérdida desde el punto de vista de vida útil e ingeniería de confiabilidad 
así como las condiciones de aplicabilidad del seguro. 
El criterio de inspección y evaluación utilizado actualmente, puede sufrir cambios 
dependiendo de las políticas y normativas propias de cada aseguradora. Lo que conlleva a 
evaluar de forma diferencial un mismo entorno operacional cambiando así, los términos de 
amparo otorgados por cada una. 
La inexistencia de un procedimiento complementario, flexible, aplicable a cualquier tipo de 
industria, que unifique los criterios de evaluación de cada aseguradora y permita corregir 
las falencias actualmente presentadas en la metodología utilizada, obstaculiza y desenfoca 
el correcto desempeño del personal evaluador. 
Así mismo, el desconocimiento de métodos que les permitan cuantificar el riesgo al 
asegurar un equipo, basándose en parámetros de ingeniería de confiabilidad. Va en 
detrimento de la competitividad de las empresas, pues al desconocerse dichos lineamientos, 
  
se puede incurrir en errores de interpretación, valoración y cuantificación de los bienes a 




El objetivo principal del proyecto es proponer una metodología para las empresas 
aseguradoras, a fin de implementar un modelo de inspección basado en confiabilidad lo 
suficientemente flexible para ser aplicable a cualquier tipo de industria que apoye y de 
valor agregado a la valoración y ponderación de riesgo a sistemas productivos. 
Dicha metodología no pretende sustituir sistemáticamente a los protocolos de inspección 
utilizados actualmente por las aseguradoras. Por el contrario, busca ser un complemento 
basado en el análisis de riesgo, seguridad industrial, ambiental y operación, con el fin de 
ampliar los criterios de inspección en los sectores productivos. 
Es un aporte para el sector de los seguros, contar con una metodología complementaria en 
sus procedimientos de inspección y evaluación de riesgos, para garantizar no solo la 
integridad de los asegurados, sino prevención de riesgo y consecuencias de siniestros, 
elaborando una metodología que utilice los criterios de confiabilidad y criticidad para ser 
implementado en el sector asegurador. 
En la actualidad son utilizados normativas y protocolos estándar para efectuar inspecciones 
con criterios de asegurabilidad, pero no se toman en cuenta criterios de análisis de riesgo 
basados en ingeniería de confiabilidad, a fin de evaluar y ponderar el riesgo de operación y 
mantenimiento de equipos de producción, operación y proceso.  
Al elaborar un método de inspección y valoración de maquinarias o equipos que doten de 
herramientas técnicamente confiables y específicas a las aseguradoras, se lograría la 
unificación de criterios, mejoraría la objetividad, confiabilidad, competitividad y haría 
  
menos susceptible de errores de interpretación de los costos, para los estados financieros 
aclarando los términos de amparo. 
La implementación y práctica de procedimientos unificados y desarrollados desde un punto 
de vista fundamentalmente técnico y en menor medida contable, sentaría las bases de una 
cultura organizacional en la que las aseguradoras no solo venderían un paquete de servicios, 
sino que también ofrecerían una completa asistencia técnica a sus asegurados.  
La realización de este trabajo por parte de estudiantes de ingeniería mecánica, aportará a la 
aplicación de conceptos claves en el mantenimiento tales como confiabilidad, criticidad y el 
manejo de protocolos, normas, manuales, hojas de vida de equipos, etc, haciendo de este 


















1.2.1. Objetivo general. 
Proponer al sector asegurador un método basado en ingeniería de confiabilidad para 
inspección y control para mitigación de riesgos en caso de siniestro en plantas de 
producción y operación. 
 
1.2.2. Objetivos específicos. 
1. Utilizar la normatividad y parámetros de inspección vigentes de las empresas de 
seguros, con el fin de establecer omisiones y/o falencias en los procesos de 
aseguramiento. 
2. Elaborar una metodología o protocolo de inspección basado en ingeniería de 
confiabilidad, como soporte y apoyo en las actividades de inspección del sector 
aseguradoras, en empresas de producción u operación. 
3. Realizar la validación del modelo propuesto en equipos asegurados, con el fin de 





2. MARCO TEÓRICO 
 
El desarrollo de este trabajo estará centrado en proponer al sector asegurador, un método 
basado en ingeniería de confiabilidad para inspección y control para mitigación de riesgos 
en caso de siniestro en plantas de producción y operación.  
En visitas realizadas a las aseguradoras y con entrevistas a empleados de dicho sector, se 
evidencia que actualmente las compañías aseguradoras no cuentan dentro de sus procesos 
de inspección con elementos que evalúen la confiabilidad. Se hace necesario plantear una 
metodología que complemente dicha actividad, para ello se recopilará información de las 
aseguradoras, de empresas, especialmente del sector producción y operación. 
Se comenzará definiendo específicamente los conceptos que engloban la actividad 
aseguradora y cómo estos afectan el desarrollo de la actividad del sector, formulando 
alternativas enmarcadas en el mejoramiento de los procedimientos de inspección y re 
direccionando los esfuerzos en hacer más eficiente el amparo de equipos y bienes 
industriales. 
Cabe anotar que la implementación de la metodología, será desarrollada de tal forma que 
permita su aplicación en cualquier tipo de industria, siendo de particular interés los sectores 
de producción y operación.  
 
2.1.  MITIGACIÓN DE RIESGOS 
Uno de los elementos fundamentales en el desarrollo del protocolo de inspección es la 
mitigación de riesgo, en la cual se definen medidas que pretenden contrarrestar de ser 
posible o en su defecto minimizar los impactos especialmente negativos en caso de ocurrir 




Para mitigar el riesgo en caso de siniestro, se hace necesario no limitar el mantenimiento a 
lo establecido únicamente por los fabricantes en los manuales del equipo, sino también 
tener en cuenta lo establecido por las regulaciones técnicas y legales vigentes, así como la 
experiencia acumulada en la ejecución del mantenimiento por parte del personal de la 
empresa, lo que garantiza conservar el nivel de seguridad de una planta ya sea de 
producción u operación, es la forma de diseño, ejecución e inspección de su mantenimiento. 
En la mitigación del riesgo se tendrán en cuenta aspectos tales como: 
 
 Mitigación de riesgo mediante las labores de mantenimiento: Consiste en el análisis 
de la información sobre riesgo obtenida previamente. Esta tarea se reflejara en el 
plan de mantenimiento y se ejecutará mediante las ordenes de trabajo. 
 Mitigación de riesgos durante fallas del sistema: No solo se deben considerar las 
fallas cuando las funciones normales se ven afectadas; si no también, las fallas 
ocultas que ocurren de modo simultaneo con otro evento (ej. desajustes o fallos en 
los sistemas de protección, etc.). 
La inspección basada en confiabilidad buscará detectar los fallos ocultos, mediante 
un sistema de recolección de información para mantenimiento que cubra no solo al 
sistema que falla; sino también a subsistemas que pueden verse afectados. 
Las reparaciones se analizan desde el punto de vista de la seguridad. Cuando son 
reparaciones temporales, la inspección permitirá analizar si es necesario restringir el 
uso o cambiar el programa de mantenimiento. Si la reparación es definitiva, se 
comprueba el restablecimiento de los valores iniciales de seguridad. 
 Mitigación del riesgo asociado al personal de mantenimiento: El mantenimiento se 
realizará de modo que reduzca la exposición de los operarios al riesgo, cualquier 
incidente de seguridad debe ser suficientemente investigado para averiguar la causa. 
El personal de Inspección y mantenimiento debe informar cualquier incidente de 
seguridad, incluso las semifallas, así estas no lleguen a producirse.  
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El protocolo de inspección propuesto para las aseguradoras, tendrá en cuenta la evaluación 
de las fallas. Buscando detectar las fallas ocultas, mediante la recolección de información 
disponible, que analice no solo al sistema principal que falla sino también a los demás 
subsistemas, procurando mitigar el riesgo a futuro. 
 
2.2.  SINIESTROS 
Un siniestro es básicamente un accidente, el cual se encuentra bajo el amparo de una póliza 
de seguro. Obligando a la empresa aseguradora a cumplir con la compensación establecida 
en el contrato, para lo cual ha cobrado previamente una prima. 
La ocurrencia del siniestro debe ser completamente ajena a la voluntad tanto de la 
aseguradora como del cliente (empresa). Razón por la cual, dentro de los parámetros de 
asegurabilidad de un activo se encuentra la incertidumbre. 
La incertidumbre se manifiesta como la posibilidad en la que el siniestro puede ocurrir o 
no, o al menos no se sabe con anterioridad a la contratación del seguro el momento exacto 
en que éste podría ocurrir. Es decir, es imprevisible. 
Dependiendo del tipo de póliza adquirida. Las aseguradoras generalmente ofrecen 
coberturas parciales o totales, para siniestros tales como: terremotos, maremotos, 
huracanes, incendios, inundaciones, derrumbes, etc. 
 
2.3.  SECTOR ASEGURADOR 
Se considera como sector asegurador al conjunto de organismos o entidades cuyo propósito 
es trasladar los riesgos de siniestro a que están sometidos los equipos, a una empresa con 
suficiente solvencia económica para asumirlos. 
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El sector asegurador colombiano se encuentra agrupado en la federación de aseguradores 
Colombianos (FASECOLDA), actividad regulada por la Ley 45 de 1990 y vigilada por la 
Superintendencia Financiera de Colombia. 
Esta industria pertenece al sector financiero, empleando a unas 35000 personas a nivel 
nacional entre empleados directos e indirectos y se compone actualmente por 34 grupos de 
compañías divididas a su vez en dos grandes líneas, una de personas (vida) y otra de daños 
(generales), las cuales, a pesar de sus semejanzas, tienen particularidades que las hacen 
especiales. 
Los seguros de daños: En esta categoría se encuentran los seguros a corto plazo, que 
tienen como finalidad principal reparar la pérdida que un asegurado puede sufrir en su 
patrimonio como consecuencia de un siniestro.  
 
Los seguros de daños se dividen en dos grandes grupos:  
 Seguros de cosas: destinados a indemnizar al asegurado por las pérdidas materiales 
directamente sufridas en un bien de su patrimonio.  
 Seguros de responsabilidad: cuyo fin es garantizar al asegurado frente a la 
responsabilidad civil en que pueda incurrir ante terceros por actos de los que sea 
responsable y proteger así su patrimonio.  
Los seguros de persona: Como su nombre lo indica, cubren riesgos relacionados con la 
vida o salud; por lo tanto son en general de largo plazo.  
Uno de los elementos fundamentales para el sector asegurador son las primas las cuales son 
el pago anticipado por parte del asegurado a la empresa aseguradora por el servicio de 
compensación en caso de presentarse un siniestro. 
La aseguradora emite las pólizas o contratos de seguros, según el tipo y cobertura que fuese 
estipulada verificando las condiciones de asegurabilidad. 
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En caso de presentarse un siniestro y dependiendo de su tipo, la aseguradora podrá enviar 
para la tasación de los daños a un perito. La actividad de peritaje debería contar con un plan 
de inspección para mitigación de riesgo, cuando se presenta dicho siniestro.  
 
2.4.  PLANTAS DE PRODUCCIÓN Y OPERACIÓN 
Una planta de producción se define como la instalación industrial destinada a la 
transformación de materias primas en bienes terminados con valor agregado; mientras que 
la planta de operación, se puede definir como la instalación industrial destinada a prestar un 
servicio, el cual generalmente es intangible. 
Para el cumplimiento de los objetivos establecidos en la  fabricación o la prestación de 
servicios, serán analizados los costos (iniciales o de adquisición de materias primas y 
suministros, de funcionamiento y de mantenimiento), el estándar que se desea alcanzar (en 
términos de calidad percibida, prestaciones, fiabilidad, cumplimiento de normas, 
durabilidad, estética), las entregas (puntualidad, disponibilidad de la mercancía, 
información sobre el estado del pedido y facilidad para efectuar pedidos y devoluciones), el 
servicio (atención al cliente, buzón de sugerencias, resolución de problemas, información 
sobre las prestaciones la oferta de productos o servicios, modo de empleo) y la flexibilidad. 
Existe una gran cantidad de tipos de industria de los cuales, para efectos de simplificación 
serán relacionadas las plantas de producción o fabricación y las de servicio u operación. 
Las de producción o fabricación: Como ejemplo de estudio se puede citar a la empresa 
ASEMEDIS S.A.S, la cual cuenta con procedimientos de distribución en planta y 
tecnología para producir gas medicinal. La estrategia de producción comienza con la 
determinación de las necesidades y requerimientos de los clientes, que deben ser traducidos 
en prioridades de desempeño de sus productos medicinales. 
Las de servicio u operación: Se toma como referencia la empresa Diagnostiautos CDA, la 
cual cuenta con infraestructura destinada a prestar el servicio de revisión técnico mecánica. 
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Dentro de sus estrategias de posicionamiento está ser el primer CDA en prestar sus 
servicios en el país, la innovación, servicio al cliente y competencia constante dando valor 
agregado al servicio prestado. 
Para el desarrollo de este trabajo se hizo énfasis en las empresas de producción y de 
servicio (operación), no sin antes recordar que el modelo a implementar en las labores de 
inspección basadas en confiabilidad por parte de las aseguradoras, será aplicable a 
cualquier tipo de industria. 
 
2.5. ANÁLISIS DE RIESGOS 
El análisis de riesgo puede definirse como la probabilidad de ocurrencia de algo negativo o 
la no ocurrencia de algo positivo; Es una ventaja para cualquier empresa conocer muy bien 
los riesgos y tener capacidad para afrontarlos. El riesgo está presente en todo, cualquier 
actividad en la vida representa riesgo
1
. 
Todas las empresas tienen diferentes niveles de exposición al riesgo, independientemente si 
son de operación o de producción
2
. El riesgo en operación está basado en la posibilidad de 
pérdidas financieras a las empresas, incluyendo a las aseguradoras; por eventos o hechos 
derivados de fallas o insuficiencia en su planificación, logística, personal interno o 
relacionado y por eventos externos. 
Para el otorgamiento de las pólizas de seguro, las aseguradoras podrán definir con base en 
este esquema, el tipo de pérdidas "esperadas, inesperadas y en situación de crisis", que 
potencialmente pueden producirse, cuantificando las máximas pérdidas asociadas a la 
                                            
1
 ROJAS D., MORALES, O. Formulación de criterios para la asignación y mitigación de riesgos en 
las concesiones carreteras en Colombia. Bogotá: Universidad Santo Tomás. 2004. 
2
 ESTUPIÑÁN, Rodrigo. Administración de riesgos E R M y la auditoría interna. Complemento 
virtual. Banco de la República. Bogotá. 2006. p. 305. 
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actividad industrial y por lo tanto permitiendo la asignación del "Capital en Riesgo" para 




2.6. LA ADMINISTRACIÓN DE RIESGOS 
Las aseguradoras deben contar con un sistema de administración del riesgo de operación 
que les permita identificar, medir, controlar, mitigar y monitorear los riesgos de manera que 
se fortalezca su actividad de inspección, con la finalidad de proteger los intereses del 
cliente (empresa), la seguradora y de sus accionistas. 
Lo primero que debe hacerse para administrar efectivamente los riesgos de una empresa es 
identificarlos, conocer los eventos potenciales, estén o no bajo control, que ponen en riesgo 
su actividad, estableciendo los agentes generadores las causas y los efectos de su 
ocurrencia. 
El análisis permite establecer la probabilidad de ocurrencia de los eventos positivos y/o 
negativos y el impacto de sus consecuencias, calificándolos y evaluándolos a fin de 
determinar la capacidad de la empresa para su aceptación y manejo. La valoración realizada 
por la aseguradora, determina el nivel o grado de exposición de la empresa a los impactos 
del riesgo, permitiendo estimar las prioridades para su tratamiento y el otorgamiento de la 
póliza. 
 
2.6.1. Tipos de análisis de riesgo. 
Existen metodologías que pueden ser utilizadas para realizar un análisis de riesgo, siendo 
estas: 
                                            
3
ROJAS D., MORALES, O. Óp. Cit. 
 27 
 
 Análisis Funcional de Operatividad (HAZOP). Es un examen sistemático de un 
proceso existente o planificado, que busca identificar y evaluar los problemas que 
pueden representar riesgos para el personal o equipo, o impedir un funcionamiento 
eficiente. Es llevada a cabo por un equipo multi disciplinario. 
 Análisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF). Es un procedimiento utilizado en 
producción y operación para el análisis de los modos de falla potenciales dentro de 
un sistema de clasificación usando la severidad y la probabilidad de fallas. 
 Análisis de Arboles de Falla (FTA). Es un análisis de fallas en el que se analiza un 
estado no deseado de un sistema que utiliza la lógica booleana para combinar una 
serie de eventos de nivel inferior. Se utiliza principalmente en el campo de la 
ingeniería de seguridad para determinar cuantitativamente la probabilidad de un 
riesgo de seguridad. 
La selección de una metodología a utilizar depende de varios factores, entre ellos la 
complejidad del proceso o industria, la longitud de tiempo que el proceso ha estado en 
funcionamiento y si un análisis de riesgo ya ha sido llevado a cabo sobre el proceso.  
Teniendo en cuenta las posibilidades de aplicación que ofrecen las diferentes metodologías 
para el análisis de riesgo se seleccionó para el desarrollo de este trabajo, el método de 
análisis de modo y efecto de fallas (AMEF).  
Esta metodología permite a las aseguradoras identificar modos de falla potenciales basados 
en la experiencia previa de inspección con productos o procesos similares, orientando al 
equipo a prevenir fallas del sistema con el mínimo de esfuerzo y gasto de recursos, 
reduciendo así el desarrollo y costo. Es ampliamente utilizado en las industrias 
manufactureras (producción) en cada una de sus fases y ahora está encontrando cada vez 
más uso en la industria de servicios (operación).
4
 
                                            
4




AMEF se basa en la elaboración de tablas o listas con las posibles fallas de componentes 
individuales, los modos de falla, la detección y los efectos de cada falla. Una falla se puede 
identificar como una función anormal de un componente, una función fuera del rango del 
componente, función prematura, etc. 
Las fallas que se pueden considerar son típicamente situaciones de anormalidad tales como: 
  Abierto, cuando normalmente debería estar cerrado 
  Cerrado, cuando normalmente debería estar abierto 
  Marcha, cuando normalmente debería estar detenido 
  Fugas, cuando normalmente deba ser estanco 
AMEF establece qué fallas individuales pueden afectar directamente o contribuir de forma 
destacada al desarrollo de siniestros de cierta importancia en la planta. Para la correcta 
ejecución del peritaje es deseable disponer de listas de equipos y sistemas, conocimiento de 
las funciones de cada equipo, junto al conocimiento de las funciones de los sistemas en su 




2.6.2. Peligros y riesgos. 
Una vez establecidas las actividades, maquinarias y responsables se deben identificar los 
llamados “factores de riesgo o riesgos inherentes”.  
 Peligro. La determinación de los peligros pueden ser identificados por medio de las 
actividades que se realizan, cualquier proceso industrial ya sea de producción u 
operación conlleva múltiples peligros para los trabajadores, y dependerá de que tan 
                                            





bien estructurado este la secuencia lógica de las actividades de inspección para, 
determinar de manera clara y objetiva la peligrosidad de un proceso. 
 Riesgo. Toda actividad conlleva un riesgo, ya que la actividad exenta de ello 
representa inmovilidad total. Pero aun así, si todas las personas se quedan en casa sin 
hacer nada y se detuviera toda actividad de producción y de operación, aún existiría el 
riesgo, no cabe duda que menor pero existiría. El riesgo cero no existe. 
 
2.6.3. Clasificación de los riesgos. 
 Riesgo físico. Se origina en el entorno de trabajo. La humedad, el calor, el frío, el 
ruido, etc. pueden producir lesiones a los trabajadores. Estos riesgos a su vez se subdividen 
en riesgos mecánicos, no mecánicos, eléctricos. 
 Riesgos mecánicos. Ocurren tanto en producción como en operación, por el uso de 
máquinas, útiles, o herramientas, produciendo cortes, quemaduras, golpes, etc. y estos se 
previenen teniendo en cuenta la seguridad del producto y cumpliendo los requisitos de 
mantenimiento.  
 Riesgos no mecánicos. Se producen por acciones comunes o permanentes en el área 
de trabajo, y estos se los puede prevenir por medio de la capacitación al personal sobre la 
existencia de esta clase de riesgos. Incluyen riesgos por caídas de altura, golpes, cortes, 
vibraciones, radiaciones no ionizantes, temperaturas elevadas, entre otras. 
 Riesgos eléctricos. Se produce cuando las personas trabajan con máquinas o 
aparatos eléctricos. Como medidas de prevención de siniestros destacan, asegurar el 
correcto estado de equipos e instalaciones, reportando cualquier anomalía (ejemplo: cables 
deteriorados, humo, o chispas) llamando a un electricista, y por otro, respetando las normas 
de uso de aparatos eléctricos así como el uso de elementos de seguridad, como por ejemplo 
guantes. 
Tabla 1. Ejemplos de factores de riesgos físicos. 
Factor de Riesgo Físico 
Ejemplos de fuente generadora 
de peligro 
Ejemplos de medidas de 
prevención y control 
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Factor de Riesgo Físico 
Ejemplos de fuente generadora 
de peligro 
Ejemplos de medidas de 
prevención y control 
Ruido 
Taladro de banco 
Encerramiento, mantenimiento 






Pulidora Sistemas anti-vibratorios, 




Buceo, inmersión, trabajos en 
altas latitudes 
Equipos con aire auto-






encerramientos, control en el 





Radiaciones no ionizantes 
Radiación uv 
Apantallamientos, control en el 
tiempo de exposición, 








Sistemas de aire 
acondicionado, elementos de 
protección personal, métodos 
de refracción del calor 
Frío 
Calefacción, ropa térmica, 
control en el tiempo de 
exposición, períodos de 
adaptación 
Iluminación deficiente Luminarias 
Distribución adecuada de las 
lámparas, mantenimiento de 
luminarias 
Iluminación en exceso Luz natural, luminarias Distribución adecuada de las 
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Factor de Riesgo Físico 
Ejemplos de fuente generadora 
de peligro 
Ejemplos de medidas de 
prevención y control 




 Riesgos Químicos. Su origen es la presencia de aerosoles (polvo) en los lugares de 
trabajo y manipulación de agentes químicos, los cuales pueden producir alergias, asfixias, 
etc. Se puede mitigar el riesgo, actuando sobre el foco contaminante sustituyendo 
productos, rediseñando el proceso productivo, o aislando el proceso, también con una 
limpieza del puesto de trabajo y ventilación, capacitando al trabajador y rotando los puestos 
de trabajo. Por último, usar equipos de protección adecuados protegiendo al empleado de la 
exposición. 
Tabla 2. Ejemplo de factores de riesgos químicos. 
Factor de riesgo 
químico 
Ejemplos de fuentes 
generadoras de riesgo 
Ejemplos de medidas de 
prevención y control 
Gases y vapores Combustibles 
Extracción local, protección 
respiratoria, rotulación de los 
productos, compatibilidad 
química, sistema de control 
contra incendios 
Aerosoles líquidos 
Pinturas Extracción local, protección 
respiratoria, rotulación de los 
productos, compatibilidad 
química 
Nieblas y rocíos de químicos 
Aerosoles sólidos 
Polvos orgánicos 
Extracción local, protección 
respiratoria, ventilación 
mecánica, encerramientos de 
procesos 
Polvos inorgánicos 
Humos metálicos o no 
mecánicos 
Material particulado (polvo 
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Factor de riesgo 
químico 
Ejemplos de fuentes 
generadoras de riesgo 
Ejemplos de medidas de 
prevención y control 
de madera, fibra de vidrio)) 
Fuente: Universidad EAFIT7 
 Riesgos Físico-Químicos. Son todos los materiales combustibles, sustancias 
químicas y fuentes de calor, que bajo ciertas circunstancias de inflamabilidad o 
combustibilidad, pueden ocasionar incendios y explosiones con graves consecuencias. 
Tabla 3. Ejemplo de factores de riesgos físico-químicos. 
Factor de riesgo físico-químico Ejemplos de fuente generadora de 
peligro 
Medidas de prevención y control 
Incendio 
Manipulación inadecuada de 
sustancias inflamables, reacciones 






Saturación de vapores 
combustibles, rompimiento de un 
cilindro sobre presión de un 
recipiente a presión 
Almacenamiento seguro de 
sustancias y materiales, planes de 
emergencia, mantenimiento 
Fuente: Universidad EAFIT8 
 Riesgos Ergonómicos. Son habituales en cualquier lugar de trabajo ya sea de 
producción u operación,  estando relacionados a la mala posición del trabajador al realizar 
sus actividades o el mal diseño del puesto de trabajo. Incluyen los esfuerzos físicos, 
manipulación de cargas, posiciones inadecuadas, entre otros. 
Tabla 4. Ejemplo de factores de riesgos ergonómicos. 
Factor de riesgo físico-
químico 
Ejemplos de fuente 
generadora de peligro 
Medidas de prevención y 
control 
Posición de pie prolongado 
Actividades de vigilancia, 
operación de maquinaria 
Pausas activas, tapetes 
ergonómicos, higiene 
postural 
                                            
7
 Universidad EAFIT, Óp. Cit.  
8 Universidad EAFIT. Óp. Cit. 
 33 
 
Factor de riesgo físico-
químico 
Ejemplos de fuente 
generadora de peligro 
Medidas de prevención y 
control 
Posición sentado prolongado 
Labores de oficina en 
general 
Higiene postural pausas 
activas, puesto de trabajo 
ergonómico 
Movimientos repetitivos 
Digitar, operación de 
máquinas en serie 
Pausas activas, higiene 
postural, organización del 
trabajo, asignación de tareas 
varias 
Sobreesfuerzos 
(levantamiento y transporte 
manual de cargas) 
Transporte o movimiento de 
maquinaria y equipos con 
peso por encima de los 
límites permisibles 
Higiene postural, pausas 
activas, ayudas mecánicas 
Hiperextensión 
Alcanzar objetos que están 
ubicados por fuera del 
alcance de la mano 
Rediseño del puesto de 
trabajo 
Fuente: Universidad EAFIT9 
 
 Riesgos Biológicos. Se refiere a microorganismos o residuos que pueden ocasionar 
enfermedades a las personas que entran en contacto con ellos. 
Tabla 5. Ejemplo de factores de riesgos biológicos 
Factores de riesgos 
biológicos 
Ejemplos de fuentes 
generadoras de peligro 
Medidas de prevención y 
control 
Contactos con fluidos 
corporales o 
microorganismos 
Personas, animales, elementos 
contaminados con fluidos 
corporales o con 
microorganismos 
Uso de elementos de 
protección personal (Guantes-
delantales), limpieza y 
desinfección de áreas, 
disposición final de residuos, 
normas de bioseguridad. 
Inhalación o ingestión de 
microorganismos 
Personas, animales, entorno 
Contacto con macro 
organismos 
Animales (roedores) 
Uso de elementos de 
protección personal (guantes-
delantales) Disposición final de 
residuos, normas de 
bioseguridad. programa de 




                                            




 Riesgos Ambientales. Se refiere a todos los factores que generan deterioro 
ambiental y consecuencias en la salud de la comunidad en general. 
Tabla 6. Ejemplo de factores de riesgo ambiental. 
Factor de riesgo ambiental Ejemplos de fuentes 
generadoras de peligro 
Medidas de prevención y 
control 
Acumulación de basuras 
Manejo inadecuado de 
residuos 
Programas de reciclaje, 
centros de acopio de basuras 
Disposición de aguas 
contaminadas 
Procesos industriales 
Tratamiento final de 
desechos 
Emisiones ambientales Ruido, material particulado, 
humos 






2.6.4. Modos de falla. 
Cada falla que se puede presentar en una planta de producción u operación, representa un 
riesgo potencial, es fundamental entender cómo se presenta, analizando la forma en que los 
equipos fallan se podrá diseñar mejores acciones correctivas o preventivas. Estas acciones, 
son derivadas del proceso de análisis de modos de falla, de modo que a cada modo de falla 
le corresponde una tarea. Se puede definir entonces un modo de falla como “la forma” en 
que un equipo o activo falla. 
Es clave para entender la falla, identificar los dos diferentes estados de falla que se pueden 
presentar (“fault” y “failure”); El primero, es un estado de falla en que un activo 
simplemente deja de funcionar, el segundo es uno en que el activo no desempeña su 
función conforme a un estándar de desempeño deseado o bien, conforme a las necesidades 
que el usuario tiene, pero no necesariamente deja de funcionar. Esta última condición se 
                                                                                                                                     
10Ibíd. 
11Universidad EAFIT. Óp. Cit. 
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denomina “falla funcional”, así, una falla será aquella que evita que un activo desempeñe su 




2.6.5. Análisis Funcional. 
El análisis funcional es necesario para comenzar el proceso de evaluación de los modos de 
falla, pues se requiere conocer e identificar cuáles son aquellas funciones que el usuario 
espera o desea que su activo desempeñe. Se requiere identificar tanto la función principal 
como las secundarias. 
2.6.5.1. Identificación de los modos de falla. 
Un modo de falla se define como la forma en la que un activo pierde la capacidad de 
desempeñar su función, en síntesis, la forma en que un activo falla. A cada modo de falla le 
corresponde una acción de mitigación de riesgo y/o prevención de siniestros, estas acciones 
pueden ser orientadas a desviaciones del proceso, factores humanos, etc. 
2.6.5.2. Efectos y consecuencias de la falla.  
Los efectos de la falla se consideran como la forma en que la falla se manifiesta, es decir, 
como se ve afectado el sistema de producción u operación ante la falla del equipo o activo, 
ya sea local o en otra parte del sistema, estas manifestaciones pueden ser: aumento / 
disminución de nivel, mayor / menor temperatura, activación de señales, alarmas o 
dispositivos de seguridad, entre otras similarmente, se considera también la sintomatología 
de la falla, ruido, aumento de vibración, etc. Para el caso de las consecuencias, éstas son 
referidas a los impactos derivados de la falla en los diversos receptores de interés. Se 
                                            
12AGUILAR, Otero José R., TORRES, Arcique Rocío y MAGAÑA, Jiménez Diana, Análisis de 
modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC) para la planeación del mantenimiento empleando 




consideran las consecuencias a la seguridad de las personas, medio ambiente, riesgos de 
siniestro en general, etc. 
2.6.5.3. Jerarquización del riesgo  
El proceso de jerarquización del riesgo de los diferentes modos de falla, resultante de la 
combinación de la frecuencia de ocurrencia por sus consecuencias, permite identificar las 
mejores áreas de oportunidad para las acciones de recomendación, tanto en la etapa de 
inspección y evaluación como en la aplicación de los recursos a fin de mitigar el riesgo. 
Tabla 7. Jerarquización de los riesgos. 
Categoría 
Menor C1 Moderado C2 Grave C3 Catastrófico C4 










lesiones menores sin 
incapacidad, efectos 




incapacidad parcial o 
total temporal, efectos 
moderados a la salud 
Una o más fatalidades: 
Lesiones graves con 
daños irreversibles, 















tierra hacia ríos o 
cuerpos de agua. 
Efecto local. Bajo 
potencial para 
provocar la muerte 
de peces 
Contaminación de un 
gran volumen de agua. 
Efectos severos en 
cuerpos de agua, 
mortandad 




Daño mayor a cuerpos de 
agua: se requiere un gran 
esfuerzo para 
remediación. Efecto 
sobre la flora y fauna. 
Contaminación en forma 





daños a las 
instalaciones 
Menos de una 
semana de paro. 
Daños a 
instalaciones y 
pérdida de la 
producción, 
menor a 5 
millones  
De 1 a 2 semanas de 
paro. Daños a las 
instalaciones y 
pérdida de la 
producción, hasta 10 
millones de pesos 
De 2 a 4 semanas de 
paro, daños a las 
instalaciones y pérdida 
de la producción de 
hasta 20 millones de 
pesos 
Más de un mes de paro. 
Daños a propiedades o a 
las instalaciones, pérdida 
mayor a 20 millones de 
pesos. 
Fuente: CRUZ, Ramírez Andrés13 
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CRUZ, Ramírez Andrés, Estudios de riesgo, Comité de normalización de petróleos mexicanos y organismos 
subsidiarios, Subcomité técnico de normalización de Pemex petroquímica, 05 de Enero de 2008, 22p 
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En la Tabla 7 se describen a manera de ejemplo los modos de falla resultantes de la 
combinación de la frecuencia por la consecuencia, jerarquizando dichos riesgos en 
categorías según su impacto siendo el menor C1 y catastrófico C4. También se definen las 
categorías según el impacto del siniestro en las personas, medio ambiente y producción. 
Para aplicar el proceso de selección de tareas de mantenimiento en un mayor detalle, se 
requiere de los modos de falla resultantes, especialmente de aquellos críticos por su nivel 
de riesgo en caso de siniestro. Para el desarrollo de este trabajo, a los modos de falla 
resultantes se les aplicará la estrategia derivada del análisis de modos y efectos de falla, 
AMEF (FMEA, en inglés), mientras que los modos de falla considerados de bajo riesgo, se 
continuaría con las acciones que actualmente se vienen aplicando, dado que el riesgo de 
siniestro a administrar es mínimo. 
Tabla 8. Categoría de frecuencias. 
Categoría Cuantitativo Cualitativo 
Alta 1 evento en menos de 10 años 
El evento se ha presentado o puede 
presentarse en los próximos 10 años 
Media 1 evento de 10 a 100 años 
Puede ocurrir al menos una vez en la vida de 
las instalaciones 
Baja 1 evento de 100 a 1000 años 
Concebible: nunca ha sucedido en el centro 
de trabajo, pero probablemente ha ocurrido 
en alguna instalación similar 
Remota Menos de 1 evento en 1000 años 
Esencialmente imposible. No es realista que 
ocurra 
Fuente: CRUZ, Ramírez Andrés
14
 
En la Tabla 8 se jerarquizan los modos de falla según la posibilidad de ocurrencia tomando 
como categoría remota la ocurrencia de una falla catastrófica en un periodo superior a 1000 
años, por otra parte se establece en una categoría alta si esta ocurre en un periodo inferior a 
10 años. 
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CRUZ, Ramírez Andrés, Estudios de riesgo, Comité de normalización de petróleos mexicanos y organismos 
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La grafica empleada para la jerarquización de los modos de falla es mostrada en la Tabla 8, 
cabe mencionar que se emplea una matriz para cada categoría de consecuencia a evaluar, 
generalmente las matrices son simétricas de 4 x 4, con los mismos criterios para las 
regiones de alto riesgo, riesgo medio-alto, riesgo medio y riesgo bajo. 
 
2.6.6. Matriz de riesgo. 
Una matriz de riesgo es una herramienta de control y gestión normalmente utilizada para 
identificar las actividades (procesos y productos) de una empresa ya sea de operación o 
producción, el tipo y nivel de riesgos asociados a dichas actividades y los factores internos 
y externos relacionados con estos riesgos (riesgo de siniestro). Igualmente, una matriz de 
riesgo permite evaluar la efectividad de una adecuada gestión y administración de los 
riesgos que pudieran afectar los resultados y por ende al logro de los objetivos de la 
empresa. 
Los beneficios de la matriz entre otros, son los siguientes: 
  Permite la intervención inmediata y la acción oportuna. 
  Evaluación metódica de los riesgos. 
  Promueve una sólida gestión de riesgos en las industrias. 
  Monitoreo continuo.  
De esta manera la matriz de riesgo permite establecer de un modo uniforme y consistente el 
perfil de riesgo de siniestro en cada uno de los procesos de producción y operación, además 
permite profundizar en el propósito de establecer planes de inspección a fin de ajustarse 




Figura 1. Matriz de riesgos. 
 
Fuente: AGUILAR, Otero José R.
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En la Figura 1 se establecen los niveles de frecuencia del riesgo siendo remota la 
ponderación más baja y alta como la más significativa, también define el nivel de 
consecuencia de menor a catastrófica. Generalmente las matrices son simétricas de 4 x 4, 
con los mismos criterios para las regiones de alto riesgo, riesgo medio-alto, riesgo medio y 
riesgo bajo. 
La matriz debe ser una herramienta flexible que documente los procesos y evalúe de 
manera integral el riesgo de siniestro de una planta de producción u operación, a partir de 
los cuales se realiza un diagnóstico objetivo de la situación global de los activos de la 
empresa; Además, la matriz de riesgos es un elemento fundamental en el proceso de 
inspección basada en mitigación, debido a que la misma permite efectuar una evaluación 
                                            
15
AGUILAR, Otero José R., TORRES, Arcique Rocío, MAGAÑA, Jiménez Diana, Análisis de modo 
de falla, efectos y criticidad (AMFEC) para la planeación del mantenimiento empleando criterios de 





cualitativa y/o cuantitativa de los riesgos asociados a producción y operación, determinando 
el perfil de riesgo de siniestro del proceso. 
Tabla 9. Matriz de riesgos. 
  Consecuencias 






Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable Riesgo moderado 










En la Tabla 9 se tiene en cuenta la probabilidad y las consecuencias acorde con lo indicado 
en la Tabla 8, se establece la estimación del riesgo como: riesgo trivial, riesgo tolerable, 
riesgo moderado, riesgo importante y riesgo intolerable. 
Acorde a la estimación del riesgo y la Tabla 9, se sugiere acciones de control y mitigación 
de riesgo en la fuente, en el medio o en las personas para cada tipo de riesgo, como se 
muestra en la Tabla 10. 
Tabla 10. Recomendaciones ante los riesgos. 
Riesgo Recomendaciones 
Trivial No se requiere acción específica si hay riesgos mayores 
Tolerable 
No se necesita mejorar las medidas de control pero deben considerarse soluciones o mejoras de 
bajo costo y se deben hacer comprobaciones periódicas para asegurar que el riesgo aún es 
tolerable 
Moderado 
Se deben hacer esfuerzos por reducir el riesgo y en consecuencia debe diseñarse un proyecto de 
mitigación o control. Como está asociado a lesiones muy graves debe revisarse la probabilidad y 
debe ser de mayor prioridad que el moderado con menores consecuencias 
Importante 
En presencia de un riesgo así no debe realizarse ningún trabajo. Este es un riesgo en el que se 
deben establecer estándares de seguridad o listas de verificación para asegurarse que el riesgo está 
bajo control antes de iniciar cualquier tarea. Si la tarea o la labor ya se han iniciado el control o 
reducción del riesgo debe hacerse cuanto antes.  
Intolerable 







Esta técnica permite establecer el grado de relevancia de determinados sistemas, equipos y 
procesos creando procedimientos de inspección basado en mitigación de riesgo que 
ayudaran a elegir correctamente, enfocando los esfuerzos en lugares donde sea más 
significativo mejorar la confiabilidad operacional de determinado equipo de producción u 
operación. 
Para establecer que una determinada planta (producción u operación) o sistema es más 
crítico que otro, se utiliza unas zonas de clasificación que son: 
- Alta criticidad 
- Mediana criticidad 
- Baja criticidad 
Posterior a la clasificación de las zonas, es más práctico realizar una estrategia de 
mantenimiento centrado en confiabilidad operacional, comenzando con los equipos que se 




- Producción u Operación 
- Costos en producción de mantenimiento 
- Rata de fallas 
- Tiempos de reparación  
Esta lista ayuda a estandarizar criterios para aplicar prioridades de mitigación de riesgo, 
enfocando el esfuerzo para aumentar la productividad. 
La máxima eficacia de un análisis de criticidad se logra cuando se ha reconocido al menos 
una de las necesidades. 
- Fijar prioridades en sistemas complejos 
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- Administrar recursos escasos 
- Crear valor 
- Determinar impacto en el negocio 
- Aplicar metodologías de confiabilidad operacional. 
2.6.7.1. Ámbito de mantenimiento. 
Luego de realizar la clasificación, se puede establecer de manera eficaz la prioridad en que 
será  utilizado el plan de mantenimiento en los equipos puestos a evaluación, el tipo de 
mantenimiento a utilizar está definido en: correctivo, preventivo, etc. En los cuales se 
pueden rediseñar todas las transformaciones y procedimientos de inspección útiles en un 
plan de mantenimiento. 
- Frecuencia de fallas: Indican cuantas veces se presentan problemas asociados a la 
necesidad de implementar algún tipo de acción correctiva sobre los diferentes 
sistemas que componen las etapas de producción u operación. 
- Tiempo de reparación: Es el tiempo que se necesita o se gasta en el cumplimiento de 
alguna reparación, tras la presentación de algún daño o tras la ejecución de alguna 
actividad correctiva o preventiva. 
- Impacto sobre la producción: La aparición de algún daño en muchas ocasiones 
representa parar o detener la operación de la empresa. En ocasiones no existe la 
necesidad de detenerlos o no perjudica en ninguna medida el proceso productivo. 
- Costos de reparación: La realización del mantenimiento preventivo o correctivo 
genera gastos, ya sea de personal técnico que se encarga de los daños, la compra de 
repuestos o incluso el cambio de equipo. 
- Seguridad: La seguridad se encuentra ligada directamente a la labor desarrollada por 
los operarios o trabajadores. La inoperancia o no funcionamiento adecuado, puede 
generar algún tipo de siniestro sobre los operarios de estas máquinas. 
Para las empresas aseguradoras, es recomendable asegurar aquellos equipos que se 
encuentren entre una criticidad baja y media, puesto que los de alta criticidad pueden ser 
causantes de pérdidas tanto para el cliente (empresa) como para ellos mismos, ya que la 
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inspección basada en confiabilidad permitirá reducir significativamente el riesgo de 
siniestro y por ende la emisión de una póliza que no debería ser emitida. 
 
2.6.8. Confiablidad. 
Es la probabilidad de que un equipo o un sistema de producción u operación funcionen 
correctamente durante el tiempo establecido, bajo condiciones específicas de operación. Es 
necesario conocer en términos de confiabilidad cuales equipos fallan, como fallan, porqué 
fallan, cuando fallan y como se compara su perfil de falla respecto al resto de equipos 
inspeccionados. Esta probabilidad se determina normalmente como porcentaje del tiempo. 
Existen diferentes procedimientos para obtener una predicción del sistema y sus 
componentes, como modelos matemáticos, técnicas de simulación y determinación de 
valores límites.  
 
2.6.8.1. Clasificación de los tiempos 
Tiempo Promedio Entre Fallas (TMEF) – Mean Time between Failures (MTBF).  
El Tiempo Promedio Entre Fallas indica el intervalo de tiempo más probable entre un 
arranque y la aparición de una falla es decir, es el tiempo medio transcurrido hasta la 
llegada del evento “falla”. Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del 
componente o equipo. Uno de los parámetros más importantes utilizados en el estudio de la 
Confiabilidad constituye el MTBF, para determinar el valor de este indicador se deberá 
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utilizar la data primaria histórica almacenada en los sistemas de información, lo que para el 
caso de aplicación serán: hojas de vida o bitácoras, listas de chequeo, etc.
16
 
El análisis de fallas es el paso más importante en la determinación de un programa de 
inspección y mantenimiento óptimo éste depende del conocimiento del índice de fallas de 
un equipo en cualquier momento de su vida útil. Es posible conocer el comportamiento de 
equipos en operación y producción con el fin de: 
- Prever y optimizar el uso de los recursos humanos y materiales necesarios para el 
mantenimiento.  
- Diseñar y/o modificar las políticas de mantenimiento e inspección a ser utilizadas.  
- Calcular instantes óptimos de sustitución económica de equipos. Determinando 
viabilidad de aseguramiento. 
- Establecer frecuencias óptimas de ejecución del mantenimiento preventivo a fin de 
mitigar riesgo de siniestro.
17
 
Tiempo hasta la falla (TTF- time to failure); es el tiempo desde que el equipo comienza a 
operar en condiciones normales, hasta el momento en que ocurre la falla. Usado en equipos 
no reparables y por ende no asegurables,  
Tiempo para reparar (TTR- time to repair). Es el tiempo que toma reparar el activo que ha 
fallado. 
 
                                            
16 GUAYARA. Barrero Samuel, Modelo del gerenciamiento del mantenimiento outsorcing en el 
sector petrolero, Universidad industrial de Santander, Bucaramanga, 2009 25p [online] disponible 
en internet: http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/7688/2/132275.pdf 
17 BS grupo, Indicadores de confiabilidad propulsores en la gestión del mantenimiento [online] 




2.6.9. Factores de confiabilidad. 
Edad del equipo: Será muy diferente la confiabilidad de un equipo antiguo que la de un 
equipo nuevo. 
Medio ambiente. Si el ambiente es agresivo para el equipo, se favorece su degradación. 
Carga de trabajo. La confiabilidad del equipo depende de que las cargas a las que está 
sometido se encuentren bajo los señalados como límite. 
Apariencia física. Entendiendo “apariencia” como la percepción del inspector sobre el 
estado visual del equipo; se compara la apariencia actual con la apariencia en estado 
“normal”. 
Mediciones o pruebas de funcionamiento. Implica llevar registro de condiciones de 
operación, es decir, medición de las “emisiones” del equipo. 
2.6.9.1. Cálculos de los parámetros de confiabilidad. 
El valor de la confiabilidad de un equipo se encuentra dado por: 
  
    
        
                  
Donde R es la confiabilidad, MTBF es el tiempo promedio entre fallas y TTR es el tiempo 
que toma reparar el equipo. 
Ahora, por su parte el MTBF y el TTR, se calculan a su vez como: 
     [
  
 
]                   
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Donde    son las horas trabajadas o de marcha durante el periodo de evaluación,   es el 
número de paradas durante este mismo tiempo y    son las horas de paro durante el periodo 
de evaluación.  
En caso de tratarse de un sistema en serie, donde cada equipo en los procesos de 
producción u operación, depende explícitamente del funcionamiento de uno anterior, la 
confiabilidad del sistema se puede determinar mediante: 
             :              
Donde cada    hasta    hace referencia a la confiabilidad de cada ítem. 
Por su parte, la confiabilidad final de toda una serie de equipos en la planta se obtiene por 
la suma de los productos de la confiabilidad de cada uno de los ítems, tal como se muestra a 
continuación: 
    
(      )  (      )    (      )
             
              
De donde    es la confiabilidad de cada equipo y    es la participación de cada uno de los 
equipos en la producción del sistema evaluado. 
Para el estudio de confiabilidad de los equipos cuyos resultados mostraron ser 
medianamente críticos, se debe analizar los datos de fallas y mantenimientos preventivos. 
En el que se deben incluir datos referentes al tiempo entre fallas (TBF), tiempo dedicado a 
la reparación (TTR), promedio del tiempo entre fallas (MTBF) y el tiempo promedio para 
reparación (MTTR), tal y como se muestra a modo de ejemplo en la Tabla 11. 
Tabla 11. Datos de TBF y TTR Compresor de aire de tornillo Kaeser. 
No. 
Dato 
Referencia del equipo 
Número de 
fallos 
MTBF TTR TTF       R 
1 Compresor de aire t.k. 2 180 4 176 352 8 97.7 % 
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En la Tabla 11 se toma como ejemplo a un equipo crítico como es el compresor, los datos 
obtenidos determinan un elevado nivel de confiabilidad (R = 97.7%). Se establece en 
acuerdo con las aseguradoras que una confiabilidad igual o superior al 85% podría ser 
aceptada como el menor valor para tomar en aseguramiento un equipo. 
 
2.6.10. Mantenibilidad. 
La mantenibilidad es una medida de qué tan fácil y rápido puede restaurarse un sistema o 
equipo a un estado operacional después de una falla. Es función del diseño del equipo y la 
instalación en la planta, disponibilidad del personal con niveles de habilidad suficientes, 
procedimientos de inspección, mantenimiento y de pruebas de equipo adecuadas, además 
del ambiente físico bajo el cual se lleva a cabo la inspección y mantenimiento. 
La Mantenibilidad se crea cuando los diseñadores y fabricantes comprenden las posibles 
carencias de medidas técnicas y disciplinas científicas en las labores de inspección y 
mantenimiento de los activos.  
En el cálculo de mantenibilidad del equipo, la forma más eficiente de estimarlo es mediante 
el uso del dato del TTR (Tiempo entre reparaciones) obtenido del estudio de confiabilidad. 
De acuerdo a ello, dicho valor se puede estimar como: 
 ( )      (
 
   
)              
Donde el valor de t, hace referencia al tiempo máximo de reparación. 
 
2.6.11. Disponibilidad. 
El concepto de disponibilidad se desarrolló inicialmente para sistemas reparables que 
requerían operar de forma continua, y que en cualquier momento estaban operando o fuera 
de operación, debido a una falla sobre la cual se está trabajando para restaurar la operación 
en un tiempo mínimo. La disponibilidad es una medida importante y útil en casos en que el 
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usuario deba tomar decisiones para elegir un equipo entre varias alternativas. Para tomar 
una decisión objetiva con respecto a la adquisición del nuevo equipo, es necesario utilizar 
información que abarque todas las características relacionadas, entre ellas la disponibilidad, 
que es una medida que suministra una imagen más completa sobre el perfil de 
funcionalidad. La disponibilidad está basada únicamente en la distribución de fallas y la 
distribución de tiempo de reparación. Ésta puede ser además usada como un parámetro para 
el diseño18. El valor de disponibilidad se obtiene a partir de la siguiente ecuación. 
  
    
        
               
Donde A es la disponibilidad,     es el tiempo promedio entre fallas y     es el tiempo 
desde que el equipo comienza a operar hasta el momento en que ocurre la falla. 
La aseguradora podría por intermedio de las labores de peritaje centrado en confiabilidad, 
asesorar al cliente en la selección del equipo, teniendo en cuenta el concepto final de 
aseguramiento y disponibilidad para el otorgamiento de la póliza.  
 
2.7. MARCO CONCEPTUAL 
Para el desarrollo del presente trabajo se tienen en cuenta los conceptos que se definen a 
continuación. 
 ANTECEDENTES: Es una circunstancia anterior que sirve para juzgar hechos 
posteriores. 
 EQUIPOS: Bienes industriales duraderos que no forman parte del producto físico 
final, y que se desgastan con el uso repetido. 
                                            
18
Estimación de la confiabilidad-disponibilidad mantenibilidad mediante una simulación tipo Monte 
Carlo de un sistema de compresión de gas amargo durante la etapa de ingeniería [online] 
disponible de internet: http://web.imiq.org/attachments/320_93-104%20Monte%20Carlo.pdf 
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 INGENIERÍA DE CONFIABILIDAD: Evaluación de los aspectos físicos y 
aleatorios que inciden en la ocurrencia de fallas en los procesos de producción, 
mejora considerablemente la capacidad de predicción de eventos no deseados e 
identificación de acciones correctivas que minimicen el impacto de las mismas. 
 INSTALACIONES INDUSTRIALES: Es el conjunto de medios necesarios para los 
procesos de fabricación. La instalación industrial comprende: Planta física 
(Edificación), Maquinaria o equipo. Servicios Generales y redes de servicios 
públicos, entre otros. 
 MAQUINARIAS: Es un conjunto de máquinas que se aplican para un mismo fin y 
al mecanismo que da movimiento a un dispositivo. 
 MAQUINAS: Una máquina es un conjunto de piezas móviles y/o elementos fijos 
cuyo funcionamiento permite aprovechar, dirigir, regular o transformar energía o 
realizar un trabajo con un fin indeterminado. 
 NORMAS: Regla o conjunto de reglas que hay que seguir para llevar a cabo una 
acción, porque está establecido o ha sido ordenado de ese modo. 
 PÓLIZA: Es el documento principal del contrato de seguro, en donde constan los 
derechos y obligaciones de las partes. 
 SECTOR ASEGURADOR: Conjunto de entidades y organismos que participan en 
este mercado, así como sus prácticas, cuya finalidad última es trasladar los riesgos a 
que están sometidos los particulares a una empresa con capacidad económica 
suficiente para soportarlos.  
 SINIESTROS: manifestación del riesgo asegurado; es un acontecimiento que 
origina daños concretos que se encuentran garantizados en la póliza hasta 
determinada cuantía, obligando a la aseguradora a restituir, total o parcialmente, al 
asegurado o a sus beneficiarios, el capital garantizado en el contrato del seguro. Es 





2.8. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 FASECOLDA: Régimen de Seguros en Colombia. Julio 2010 ISSN 2145-7832. 
 Ley 842 de 2003. Reglamentación del ejercicio de la ingeniería y de sus profesiones 
afines. 
 Ley 42 de 1993, Sobre la organización del sistema de control fiscal financiero y los 
organismos que lo ejercen. 
 Ley 599 de 2000, por la cual se expide el código penal. 
 Ley 45 de 1990, Por la cual se expiden normas en materia de intermediación 
financiera, se regula la actividad aseguradora, se conceden unas facultades y se 
dictan otras disposiciones 
 Código de comercio 
Circular 052 de la Superintendencia Bancaria (hoy Superintendencia Financiera) 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 
El diseño metodológico se  basa en la implementación de metodologías estratégicas de 
ingeniería de confiabilidad; basadas en normas técnicas aplicadas a la industria.  Como 
parte del desarrollo del proyecto se hizo investigación de campo para toma de datos directa, 
análisis cuantitativo de datos, para toma decisiones; por lo tanto ésta es una investigación 
Descriptiva – Analítica. 
Descriptiva debido a que de manera científica se vió la necesidad de ordenar el resultado 
obtenido del trabajo de campo y caracterizar la misma.  Clasificada la información es 
necesario ponderar el grupo de datos para su comparación acorde a las necesidades de la 
investigación; por ende sería analítica. 
El proyecto fue un trabajo de ingeniería aplicada al sector seguros con criterios de 
ingeniería de mantenimiento bajo normas de gestión de activos.  
La metodología propuesta, pretende complementar los fundamentos y/o procedimientos 
utilizados actualmente por las empresas aseguradoras, dando soporte a sus labores de 
inspección, dotándoles de una herramienta que incremente la confiabilidad de sus 
diagnósticos y sea lo suficientemente flexible y aplicable a cualquier tipo de industria. 
Hay una gran cantidad de posibilidades de aplicación del modelo en los diferentes campos 
del sector productivo; debido a su extensión, el análisis se concentrará en un modelo 
específico de aplicación para el sector operativo y un ejemplo concreto de validación para 
el sector productivo.  
Para el desarrollo de la propuesta y su implementación, se tendrá como punto de partida la 
recopilación de la información (teorías, normas, leyes, etc.), con visitas a las empresas del 
sector asegurador, así como a los entes reguladores. 
Posteriormente se realizará el estudio de campo con visitas a empresas pertenecientes a 
diferentes ámbitos productivos, haciendo énfasis en aquellas correspondientes al sector de 
la producción y la operación.  
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Con la información suministrada por las aseguradoras y lo evidenciado en las visitas a las 
diferentes industrias, se determinaran los parámetros de criticidad, que permitirán 
cuantificar el riesgo de siniestro y la posterior elaboración del protocolo de inspección 
complementario. 
Se utilizó como referente para la implementación del modelo a la empresa de operación 
DIAGNOSTIAUTOS CDA, la cual se desempeña como un centro de revisión técnico 
mecánica y de gases para vehículos automotores.  
En cuanto a la validación de la implementación, se utilizará como modelo a la empresa de 
producción ASEMEDIS S.A.S, empresa de medicina domiciliaria, que cuenta con una 
planta productora de gas medicinal.  
Una vez evaluada la idoneidad del modelo propuesto y comprobado su aplicabilidad, se 
procederá a sacar los respectivos análisis y conclusiones. 
 
3.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN  
Dentro del plan de implementación de la metodología es fundamental, la recolección de 
información que permita conocer y determinar el estado actual de las normativas, 
reglamentaciones y parámetros internos de las empresas que componen el sector 
asegurador. 
Para ello se realizaron visitas a diferentes empresas aseguradoras, con el fin de obtener 
información de primera mano, como punto de partida y para conocer su metodología de 
trabajo actual. Dentro de las empresas del sector asegurador visitadas están: 
• ALLIANZ SEGUROS S.A. 
• BBVA SEGUROS COLOMBIA S.A. 
• GENERALI COLOMBIA SEGUROS GENERALES S.A. 
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• MAPFRE SEGUROS GENERALES DE COLOMBIA S.A. 
• SEGUROS DEL ESTADO S.A. 
• SEGUROS GENERALES SURAMERICANA S.A. 
• AIG SEGUROS COLOMBIA S.A. 
 
En el transcurso de las visitas a dichas empresas, se tuvo la oportunidad de entrevistar 
distintos asesores y en algunas de ellas, personal del área directiva; quienes manifestaron 
interés en la investigación, proporcionando valiosa información. 
Mientras que en otras aseguradoras, la cantidad de documentación suministrada era menor, 
ya que por políticas internas se clasificaba dicha información como confidencial. 
Dentro de la información suministrada por las diferentes aseguradoras, se encuentran 
disponibles: 
 Listas de chequeo 
 Normas Técnicas 
 Reglamentaciones Internas 
 Estatutos 
 Condiciones generales y específicas para el otorgamiento de las pólizas. 
Cabe anotar que la información suministrada por cada aseguradora; debido a sus políticas 
internas, varia significativamente tanto en calidad como en cantidad. 
De igual forma se visitó la sede de FASECOLDA (Federación de Aseguradores 
Colombianos), en donde se recopilaron las diferentes leyes y estatutos que rigen 




3.2 ESTUDIO DE CAMPO 
Para el desarrollo de este punto se realizó visitas a empresas de diferentes sectores 
productivos, en los cuales se evidenciaron los criterios que actualmente tienen las 
aseguradoras a la hora de realizar el peritaje a la maquinaria. 
Dentro de las empresas que se visitaron, las más relevantes en cuanto a disposición e 
información suministrada son: 
• CDA Revimotos (Primera de Mayo). 
• Coca Cola FEMSA (Planta Bogotá D.C). 
• PRACO Didacol S.A. 
• Asemedis S.A.S. 
• DMI .S.A.S Diseños y Montajes Industriales. 
• Diagnostiautos CDA 
 
3.2.1. Áreas de estudio analizadas producción y operación. 
Como objeto de análisis fueron seleccionadas dos empresas pertenecientes a diferentes 
entornos operativos, según la relevancia de la información obtenida en cada una de las 
visitas realizadas; se recopilo y clasifico dicha información de acuerdo a criterios que 
permitieran obtener el mayor beneficio para el desarrollo de la propuesta. 
Acatando la premisa de flexibilidad y aplicabilidad para el sector operativo y productivo y 
conociendo la gran cantidad de posibilidades de ejecución en diversos sectores de la 
actividad industrial, harían demasiado extenso y complejo el desarrollo del trabajo, razón 
por la cual se optó seleccionar como modelos de implementación a las empresas 
ASEMEDIS S.A.S y DIAGNOSTIAUTOS CDA. 
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ASEMEDIS S.A.S, NIT: 900.183.813-0, la cual desde hace más de cinco años sirve como 
prestadora de servicios de salud domiciliarios, y cuenta con una planta generadora de 
oxigeno medicinal.  
El Ingeniero Oscar Tejedor, quien desempeña el cargo de Jefe Técnico del área operativa 
de ASEMEDIS S.A.S., puso a disposición las instalaciones y equipos de la empresa, así 
como las bases de datos e históricos de mantenimiento de los equipos. 
DIAGNOSTIAUTOS CDA, NIT: 830.130.337-5, empresa que desde hace 10 años sirve 
como centro de diagnóstico automotor, realizando la revisión técnico mecánica y de gases 
para vehículos livianos y motocicletas.  
El Ingeniero Carlos Jiménez, quien desempeña el cargo de jefe técnico del área operativa 
de DIAGNOSTIAUTOS CDA, puso a disposición las instalaciones y equipos de la 
empresa, así como fichas técnicas y las bitácoras de mantenimiento de los equipos. 
 
3.3. DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL DEL PERITAJE 
En la actualidad los procedimientos de inspección y peritaje realizados por las diferentes 
aseguradoras, tienen en común el centrarse en la verificación de condiciones de seguridad 
industrial. 
Los formatos empleados son listas de chequeo en la cuales describen parámetros de 
inspección visual, limitándose básicamente al estado y/o apariencia física de los equipos e 
instalaciones, sin tener en cuenta condiciones de análisis de riesgo basados en 
confiabilidad. 
Al ignorar los parámetros de confiabilidad, las aseguradoras incurren en prácticas de 
aseguramiento que pueden omitir los diversos riesgos de siniestro, otorgando las pólizas a 
equipos o instalaciones que de otra forma no los ameritarían, procurando complementar la 
metodología actual de peritaje, con un modelo que incorpore fundamentalmente criterios de 
ingeniería de confiabilidad, teniendo en cuenta que dicho modelo debe ser lo 
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suficientemente flexible y aplicable en cualquier industria, se procederá al desarrollo de la 
implementación del protocolo, partiendo del análisis de cada una de las etapas del proceso 
de peritaje realizado en la actualidad. Se puede observar en la Figura 2 el diagrama de flujo 
del proceso de inspección utilizado actualmente. 




Fuente: Díaz e Higuita
19 
                                            
19
 DÍAZ José David, HIGUITA Santiago. Proceso de prestación del servicio de inspección de 
instalaciones eléctricas para las nuevas oficinas de Flexipress S.A. Universidad Pontificia 




Actualmente, las aseguradoras llevan a cabo el procedimiento de peritaje siguiendo 
lineamientos similares a los realizados en los procesos de inspección. 
Para el aseguramiento de una empresa se siguen los siguientes pasos:  
 Planificación de la inspección 
 Desarrollo  
 Informe de inspección 
 Seguimiento 
 
3.3.1. Planificación de la inspección. 
El coordinador o jefe una vez ha sido elegido, será el único responsable de la asignación de 
funciones y la ejecución del proceso de inspección. En esta primera etapa, se llevan a cabo 
las siguientes actividades: 
 Preparación del plan de inspección. 
 Recopilación y análisis de información  
 Selección y asignación de funciones a inspectores. 
 Definición del alcance. 
 Identificación de documentación de referencia. 
 Preparación de listas de chequeo. 
 Plan de inspección y notificación. 
En el proceso de planificación de la inspección, se deben analizar los siguientes aspectos: 
 Información general relacionada con el establecimiento a inspeccionar.  
 Legislación y normas de referencia para la evaluación de la conformidad. 
 Recursos necesarios, objetivos y alcance de la inspección. 
 Elaboración listas de verificación. 
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 Notificación de la actuación al órgano competente. 
 Duración, fecha y lugar donde se realizará la inspección. 
 Calendario de reuniones a mantener con los responsables del establecimiento. 
Dentro del análisis de la información se debe identificar los siguientes puntos: 
 Sustancias peligrosas y equipos críticos. 
 Los sistemas de control y seguridad.20 
 
3.3.2. Desarrollo de la inspección. 
En el desarrollo de la inspección se deben ejecutar las siguientes actividades: 
 Reunión inicial. Todas las personas involucradas en la inspección asisten. El objetivo 
fundamental de esta reunión es: 
 Presentación de los inspectores. 
 Presentación del alcance, objetivos y el plan de inspección. 
 Establecer canales de comunicación entre los inspectores y responsables de la 
empresa. 
 Presentación del personal de la empresa. 
 Confirmar la disponibilidad de recursos e instalaciones. 
 Confirmar fecha y hora de la reunión final. 
 Inspección. Se realiza la inspección, recogiendo evidencias para determinar 
conformidad con la documentación normativa de referencia, corroborando 
autenticidad de los datos, el desarrollo e implementación de la política de prevención 
de accidentes graves y el sistema de gestión de la seguridad. 
                                            
20Dirección general de protección civil. Pp. 16-17. 
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 Reunión del equipo inspector. Finalizado el proceso de inspección, se reúnen los 
inspectores para intercambiar información del trabajo realizado. Se realiza un estudio 
de información y análisis de las evidencias recopiladas. 
 Reunión final. Al finalizar el proceso de inspección, se realiza una reunión previa a la 
preparación del informe final de los resultados obtenidos. El objetivo principal es dar 
a conocer a los responsables de la empresa dichos resultados, de tal forma que sea 
entendido de forma clara y precisa. 
 
3.3.3. Informe de inspección. 
Se realiza un informe o certificado de inspección. En él se incluyen los resultados de las 
conformidades y pruebas realizadas.  
El informe debe contener lo siguiente: 
 Identificación del informe y fecha de emisión. 
 Identificación del organismo de inspección. 
 Identificación del establecimiento inspeccionado. 
 Lugar y fecha de la realización de la inspección. 
 Objeto y alcance de la inspección. 
 Identificación de los documentos normativos. 
 Resultados de la inspección. 
 Firmas de los inspectores y responsables. 
 Plazo de validez del informe. 
 Requisitos complementarios.21 
 
                                            




Dado el caso que los resultados de la inspección no sean favorables, se deben llevar a cabo 
los siguientes pasos: 
 Definir acciones correctivas respecto a las inconsistencias presentadas. 
 Verificar idoneidad del plan de acciones correctivas por parte del equipo inspector.22 
Para la evaluación de los riesgos, comúnmente se subdividen por áreas el estudio de las 
condiciones. Dichos sectores son: 
 
3.3.5. Condiciones de seguridad.  
En este se analizan los siguientes aspectos: 
Espacios y lugares de trabajo. Este aplica para todos los lugares de trabajo excepto a los 
medios de transporte utilizados fuera de la empresa, al igual que los lugares situados dentro 
de los medios de transporte, obras de construcción temporales o móviles, industrias de 
extracción, entre otros. En este ítem se evalúan criterios de seguridad estructural, espacios 
de trabajo, zonas peligrosas, rutas de evacuación, rampas, escaleras fijas o de servicio. 
En la tabla 12 se muestra un ejemplo de lista de chequeo de espacios y lugares de trabajo 
aplicable a la verificación de las condiciones de seguridad necesarias para mitigar la 
posibilidad de ocurrencia de dicho siniestro dando como conceptos afirmativos (SI), 
negativos (NO) y en caso de que la descripción no sea visible o no concuerde se indica 
como no aplica (N/A). 






Tabla 12. Lista de chequeo de espacios y lugares de trabajo. 
Cuestiones Si No N/A 
La estructura del lugar de trabajo es sólida y apropiada para 
su uso 
   
Las plataformas están bien ancladas, son de material sólido 
y resistencia adecuada para su uso 
   
Las alturas desde el piso al techo son las adecuadas    
La superficie libre por trabajador es adecuada    
Disponen de medidas disuasorias que no permitan el paso 
a personas no autorizadas 
   
Están bien diseñadas    
Las aberturas del suelo y pasos elevados están protegidas    
Las aberturas que suponen riesgo de caída disponen de 
barandillas. 
   
Las barandillas tienen la altura mínima de 90 cm y son 
rígidas y resistentes 
   
Pavimento fijo, regular y no resbaladizo    
Pavimento seco, limpio y libre de materias resbaladizas    
Condiciones de orden y limpieza correctas    
Las características de los suelos, techos y paredes 
permiten su limpieza y mantenimiento periódico 
   
Las operaciones de limpieza no suponen un riesgo para los 
trabajadores 
   
La limpieza es frecuente y fuera de las horas de trabajo    
Se dispone de un lugar de limpieza apropiado.    
 
Escaleras. En el caso de las escaleras y rampas, se deben seguir una serie de 
consideraciones de diseño, las cuales se mencionan a continuación.  
En la tabla 13 se muestra un ejemplo de lista de chequeo de escaleras aplicable a la 
verificación de las condiciones de seguridad necesarias para mitigar la posibilidad de 
ocurrencia de dicho siniestro dando como conceptos afirmativos (SI), negativos (NO) y en 
caso de que la descripción no se encuentre o no concuerde se indica como no aplica (N/A). 
Tabla 13. Lista de chequeo de escaleras. 
Cuestiones Si No N/A 
Rampas y escalera de materiales no resbaladizos    
Rampas    
Las rampas de menos de 3m. tienen pendiente <10%    
Las rampas mayores de 10 m., tienen pendiente <8%    
Las escaleras de caracol están prohibidas    
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Cuestiones Si No N/A 
Las escaleras mecánicas y cintas rodantes seguras y con 
dispositivos de parada de emergencia fácilmente 
identificables 
   
Escaleras fijas     
Tienen suficiente resistencia    
Están sólidamente adosadas a edificios, máquinas e 
instalaciones 
   
Distancia del frente de escalones a pared más próxima al 
lado del ascensor es de 75cm 
   
A partir de 9 metros de altura hay descensos cada 9 metros 
o fracción 
   
Espacio libre de 40 cm. A ambos lados del eje de la 
escalera 
   
Resistentes, estables y con elementos de apoyo    
Bien calzadas con dispositivos antideslizantes en la base y 
ganchos en la parte superior 
   
Travesaños en correcto estado    
Las escaleras carecen de empalmes    
Las escaleras se emplean con la inclinación adecuada que 
no origina riesgo 
   
 
En el desarrollo del procedimiento de inspección de maquinaria, deben tenerse en cuenta 
los siguientes parámetros de seguridad, a fin de mitigar el riesgo de siniestro: 
Máquinas Herramientas. Son máquinas de tipo estacionario accionadas por medio de un 
motor, estando generalmente destinadas entre otros usos, al mecanizado de metales, o 
elaboración de piezas de madera. Dentro de las máquinas herramientas se distinguen dos 
grupos: 
 Destinadas al mecanizado de metales.  
 Máquinas convencionales para carpintería. 
Por otra parte, para la manipulación de este tipo de máquinas, existen unos parámetros que 
aseguran su uso. (Ver anexos 2, 3 y 4) 
 Las máquinas, motores y transmisiones estarán dotados de desembragues u otros 
dispositivos similares que permitan detenerlas inmediatamente, y de forma tal, que resulte 
imposible cualquier tipo de accionamiento accidental. 
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 Los elementos móviles de las máquinas, motores, transmisiones, las piezas salientes 
y cualquier otro elemento o dispositivo mecánico que presente peligro para los 
trabajadores, deberán ser provistos de la adecuada protección por medio de guardas y/o 
dispositivos de seguridad. 
 El tipo de protección o dispositivo instalado dependerá del tipo de máquina y de las 
zonas y líneas de peligro demarcadas que posean. Su diseño e instalación debe ser realizado 
por personal calificado; nunca se debe trabajar sin esta protección por falta de visibilidad. 
 Los engranajes de las máquinas, siempre que ofrezcan peligro, deberán estar 
protegidos adecuadamente y estas protecciones deberán disponerse en tal forma que, sin 
necesidad de levantarlas, permitan el engrasado.  
 La limpieza y engrasado de las máquinas, motores, transmisiones, no podrá hacerse 
sino por personal capacitado, solo cuando se encuentren detenidas y bajo la acción del 
dispositivo de seguridad contra arranques accidentales. 
 Todos los trabajadores al servicio de las máquinas, motores y transmisiones en 
general, llevarán para el trabajo prendas de vestir adecuadas, sin elementos colgantes, 
sueltos o flojos, siendo en caso necesario, recogerse el cabello. 
 Ningún trabajador quitará o anulará las guardas, aparatos o dispositivos de 
seguridad que protejan una máquina o una parte de la misma que represente peligro, 
excepto cuando la máquina esté detenida, a fin de arreglar o reparar dichos seguros, 
accesorios o dispositivos.  
 Todo trabajador está en la obligación de informar inmediatamente las fallas, 
defectos o inoperancias que encuentre en una máquina, protección, aparato o dispositivo. 
Se debe diseñar un formato para reporte de condiciones defectuosas de la máquina.  
 Todas las máquinas, motores y equipos mecánicos deberán estar:  
 Libres de obstrucciones, instalaciones o implementos que puedan ofrecer riesgos. 
 Mantenidos y ajustados condiciones óptimas de limpieza, seguridad y 
funcionamiento mecánico.  
 Operados y mantenidos por personal capacitado. 
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 Cualquier parte de las máquinas o equipos que debido a su movimiento con 
funcionamiento mecánico ofrezca riesgo al personal, tales como tuberías de conducción de 
vapor u otras substancias calientes, conductores o cables eléctricos desnudos, equipos, 
materiales o piezas afiladas o salientes, deberán estar resguardadas adecuadamente.  
 Las guardas o protecciones deberán ser diseñadas, construidos y utilizados de tal 
manera que suministren protección efectiva y prevengan todo acceso a la zona de peligro. 
 Las guardas no deberán interferir con el funcionamiento de la máquina, ni ocasionar 
un riesgo para el personal.  
 Toda máquina, aunque sus partes o piezas estén debidamente resguardadas, deberá 
instalarse de manera que el espacio asignado al operador sea amplio, cómodo y conforme a 
normativas, que en caso de emergencia, pueda abandonar el lugar fácil y rápidamente.  
 Las máquinas y equipos deberán estar provistos de dispositivos de seguridad, para 
que los operadores o mecánicos de mantenimiento puedan evitar que sean puestos en 
marcha mientras se hacen ajustes o reparaciones.  
 Los interruptores eléctricos manuales se situarán en posición que dificulte en lo 
posible el arranque o parada de la máquina por el contacto inadvertido de personas u 
objetos extraños. En el caso de interruptores de palancas horizontales, éstas deberán estar 
adecuadamente resguardadas. Los botones de presión de arranque y parada de las 
máquinas, deberán estar protegidos.  
 En las máquinas donde exista el riesgo de partículas que salten, deberán instalarse 
barreras o mallas de una altura y ancho adecuado para proteger a las personas.  
 No se permitirán espacios entre máquinas o equipos, o entre éstos y muros, paredes 
u otros objetos estacionarios menores de 70 centímetros de ancho por donde pudieran 
transitar personas. Si existiera una condición similar se deberán resguardar o cerrar el paso 
con barreras. 
 Las barandas utilizadas para resguardar las partes en movimiento de las máquinas, 
deberán tener una altura no menor de 1,80 metros sobre el nivel del piso o plataforma de 
trabajo. Cuando las correas estén a dos metros o menos del piso, las guardas deberán tener 
una altura no menor de 15 centímetros por encima de la parte baja de la correa.  
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 Las máquinas de tipo eléctrico deberán ser revisadas antes de ponerlas en marcha, y 
una vez terminada la jornada de trabajo para corregir posibles aislamientos defectuosos o 
conexiones rotas. Todas las herramientas eléctricas de más de 50 voltios entre fases, 
deberán tener la adecuada conexión a tierra.  
 No se utilizaran maquinas eléctricas en sitios donde puedan existir gases o vapores 
inflamables, a no ser que sean diseñadas a prueba de gases, y en la presencia de agua o 
líquidos, evitando chispas y peligros por electrocución.  
 Los operadores de máquinas eléctricas no deberán trabajar sobre pisos húmedos o 
pisos metálicos, su calzado ha de ser dieléctrico y sus ropas estarán completamente secas.  
 Las mangueras de las maquinas accionadas por aire o gas comprimido, deberán 
estar muy bien ajustadas, ofreciendo acoplamiento o conexiones seguras, y no serán 
colocadas en los pasillos en forma que obstaculicen el tránsito.  
 Todo trabajador que utilice maquinas accionadas por fuerza motriz, tendrá a su 
disposición gafas y protección respiratoria de libre mantenimiento para material particulado 




 En todos los establecimientos de trabajo en donde se lleven a cabo operaciones y/o 
procesos que integren aparatos, máquinas, equipos, herramientas y demás instalaciones 
locativas necesarias para su funcionamiento se utilizarán los colores básicos recomendados 
por la American Standards Association (A.S.A.) (ahora ANSI) y otros colores 
específicos, para identificar los elementos, materiales, etc. y demás elementos específicos 
que determinen y/o prevengan riesgos que puedan causar accidentes o enfermedades 
profesionales. Los colores básicos que se emplearán para señalar o indicar los diferentes 
materiales, elementos, máquinas, equipos, etc., son los siguientes:  
- El color rojo se empleará para señalar: barras o dispositivos que accionan 
mecanismos de parada en máquinas peligrosas; y botones de parada en controles eléctricos. 
                                            
23Universidad Nacional de Colombia. Manual para la adquisición y manejo seguro de medios de 
trabajo, Máquinas con alto potencial de accidentalidad, Dirección Nacional de Personal. Bogotá 
200. pp. 16 y 17. 
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- El color naranja se empleará para señalar: partes peligrosas de maquinaria y/o 
equipos cuyas operaciones mecánicas puedan triturar, cortar, golpear, prensar, etc. o cuya 
acción mecánica pueda causar lesión; contorno de las cajas individuales de control de 
maquinaria; interior de cajas y controles eléctricos; interior de guardas y protecciones. 
Borde, únicamente de partes expuestas de piñones, engranajes, poleas, rodillos, etc. y 
mecanismos de corte, etc. 
- El color amarillo se empleará para señalar: zonas peligrosas con color de fondo en 
avisos que indiquen precaución, y de limitación de las zonas o pasillos de transito interno 
para los operarios y visitas a la planta. 
- El color verde esmeralda se empleará para señalar: Contorno del botón de arranque 
en los controles eléctricos de las máquinas. 
- El color verde pálido se empleará para pintar: El cuerpo de maquinaria y equipo, 
partes fijas de maquinaria y equipo; parte exterior de guardas y protecciones integrales y 
adicionales; bancos metálicos; partes metálicas de silletería de taller; prensas de banco y 
articuladas, gatos portátiles y de carretilla; motores eléctricos que formen parte integral de 
maquinaria. 
 El color azul se empleará para: 
- Indicar Prevención. 
- Color de fondo en avisos utilizados para señalar maquinaria y equipo sometido a 
reparación, mantenimiento, o que se encuentre fuera de servicio. 
- Señalar los controles o fuentes de poder, de maquinaria o equipo (elevadores, 
hornos, tanques, calderas, digestores, controles eléctricos, secadores, válvulas 
bóvedas, escaleras, andamios, etc.), que no deba ser accionado u operado sino 
previa constatación de que se encuentra en perfectas condiciones de servicio, a fin 
de no causar daño a algún elemento o lesión a un trabajador. 
- Recipientes para lubricantes; motores que no formen parte integral de maquinaria y 
equipo; cajas de sistemas eléctricos. 
 67 
 
- El color marfil se empleará para pintar: Partes móviles de maquinaria; volantes de 
operación manual; brazos de palanca y bordes del área de operación en la 
maquinaria; marcos de tableros y carteleras. 
- El color negro se empleará para pintar: La base de las máquinas y patas de bancos 
de trabajo, con franja de 13 centímetros de ancho. 
24
 
Incendios. Los incendios son uno de los siniestros que en mayor medida afecta al mercado 
asegurador. En la Tabla 14, se muestra un ejemplo de lista de chequeo aplicable a la 
verificación de las condiciones de seguridad necesarias para mitigar la posibilidad de 
ocurrencia de dicho siniestro. 
Tabla 14. Lista de chequeo de riesgo de incendio. 
Lista de chequeo – Riesgo de incendio 
Instalaciones Tipo de Inspección: 
Fecha: Levantó: 
Funcionarios – participaron: 
Área: 
Instrucción: Marque SI o NO 
No. Factor Respuesta Observaciones 
 Riesgo   
1 Existe un inventario que controle la 
cantidad de sustancias inflamables dentro 
de la empresa 
  
2 ¿Se ha previsto la posibilidad de que 
ocurra un incendio/explosión en el centro 
de trabajo? 
  
3 Es correcta la ubicación de los extintores 
en cuanto a altura (1.53mts) 
  
4 Se permite fumar en las zonas donde se 
concentra material potencialmente 
combustible 
  
5 Los materiales potencialmente   
                                            
24Universidad Nacional de Colombia. Óp. Cit. Pp. 17 y 18. 
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Lista de chequeo – Riesgo de incendio 
Instalaciones Tipo de Inspección: 
Fecha: Levantó: 
Funcionarios – participaron: 
Área: 
Instrucción: Marque SI o NO 
No. Factor Respuesta Observaciones 
 Riesgo   
combustibles se almacenan lejos de los 
puntos de calor del edificio (hornos, 
estufas, etc.) 
6 El edificio está diseñado con materiales 
para prevenir el incendio del mismo (Uso 
de materiales con adecuada resistencia al 
fuego) 
  
7 Existe algún plan de 
formación/información/adiestramiento a 
los trabajadores en el manejo de los medio 
de lucha contra incendios 
  
 
3.3.6. Condiciones Medio Ambientales. 
Las condiciones medio ambientales a analizar están relacionadas con los niveles de ruido, 
temperatura y humedad e iluminación.  
- Temperatura y Humedad. Dentro de las condiciones de humedad y temperatura se 
evalúan los siguientes criterios. 
Tabla 15. Lista de chequeo de temperatura y humedad. 
Cuestiones Si No N/A 
Observaci
ones 
Lugares de trabajo cerrados:     
Existe sistema de calefacción     
Existe sistema de climatización     
La instalación de ventilación se mantiene en buen estado 
de funcionamiento (y un sistema de control debe indicar 
toda avería siempre que sea necesario para la salud de los 
trabajadores) 
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Cuestiones Si No N/A 
Observaci
ones 
Humedad del lugar de trabajo entre el 30 y el 70% 
Humedad del L. de T con riesgo electricidad estática ≥50% 
    
Corriente de aire: 
30 m.3 de aire limpio hora/trabajador (en trabajos 
sedentarios, en ambientes no calurosos, ni contaminados 
por humo y tabaco) 
50 m.3 de aire limpio hora /trabajador (en el resto) 
    
El aislamiento térmico de los locales cerrados es adecuado 
a las condiciones climáticas propias del lugar. 
    
Lugares de trabajo aire libre: 
Existen estructuras que permitan a los trabajadores 
protegerse, en la medida de lo posible, de las inclemencias 
del tiempo. 
    
 
Iluminación. Los sistemas de iluminación deben ser evaluados a fin de cumplir los 
parámetros establecidos por normatividad. En la siguiente tabla se presentan los criterios 
comúnmente evaluados por los inspectores de las aseguradoras, cuando se analiza esta 
característica de los diferentes lugares que componen la planta de producción u operación. 
Tabla 16. Lista de chequeo iluminación. 
Iluminación de los lugares de trabajo 
Cuestiones 
Si No N/A Observacio
nes 
Existen fuentes de luz naturales     
Existen fuentes de luz artificiales     
Fuentes naturales con elementos que evitan el deslumbramiento 
directo (cortinas…) 
    
Fuentes artificiales de alta luminancia con protecciones que evitan 
deslumbramientos 
    
Se evita el deslumbramiento indirecto producido por superficies 
reflectantes 
    
Sistemas o fuentes de luz que no perjudican la percepción de los 
contrastes, de la profundidad o de la distancia a los objetos. 
    
La distribución de niveles de iluminación es uniforme     
La iluminación de cada zona se adapta a las características de la 
actividad a realizar en ella. (ver tabla inferior) 
    
Los niveles mínimos de iluminación están duplicados: 
- En las áreas o locales de uso general y en las vías de circulación, 
cuando por sus características, estado u ocupación, existan riesgos 
apreciables de caídas, choques u otros accidentes. 
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Iluminación de los lugares de trabajo 
Cuestiones 
Si No N/A Observacio
nes 
-En las zonas donde se efectúen tareas, cuando un error de 
apreciación visual durante la realización de las mismas pueda 
suponer un peligro para el trabajador que las ejecuta o para 
terceros o cuando el contraste de luminancias o de color entre el 
objeto a visualizar y el fondo sea muy débil. 
 
Se dispone de un alumbrado de emergencia y de seguridad en el 
caso de un fallo de alumbrado normal suponga un riesgo para los 
trabajadores. 
    
 
3.3.7. Situaciones de riesgos. 
El incumplimiento de algunos de los criterios anteriormente mencionados conllevará la 
generación de algunas posibles situaciones de riesgo de siniestro. Dentro de estas se pueden 
encontrar: 
- Caída de personas. 
- Golpes. 
- Aprisionamiento, aplastamiento o derrumbe. 
- Proyecciones y salpicaduras. 
- Contacto con sustancias corrosivas. 
- Explosiones 
- Incendios. 
- Exposición a temperaturas extremas. 
- Radiaciones ionizantes. 
- Radiaciones no ionizantes. 
- Vibraciones. 
- Peligros en instalaciones, maquinas, operación, mantenimiento, reparación y 
desmontaje.  
- Peligros de los vehículos. 
- Otros riesgos. 
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3.4. PROPUESTA BASADA EN CRITICIDAD Y CONFIABILIDAD 
Para la implementación de la metodología, es necesaria la elaboración de un análisis de 
criticidad, se incorporen pautas de evaluación de riesgo y se generen los diferentes criterios 
de aceptabilidad. 
Una vez obtenidos estos valores, se elaboran las matrices que darán sustento a la 
generación del formato o protocolo de inspección propuesto como complemento a los 
formatos utilizados en los procesos de inspección y peritaje realizados por las aseguradoras. 
Dentro del desarrollo del diseño de la metodología a proponer, se tendrán en cuenta 
aspectos como: 
 
3.4.1. El análisis de criticidad. 
Tiene como finalidad establecer métodos que sirvan de instrumentos para determinar los 
rangos del proceso y equipos de planta, para subdividir todos los elementos en secciones 
que puedan ser tratadas de una manera eficaz, la criticidad se puede expresar como: 
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia 
- La frecuencia es la que está asociada al número de eventos que se muestran en el 
sistema, y con respecto a la consecuencia se refiere a la flexibilidad operacional y 
el impacto, los costos de la reparación y los impactos en seguridad ambiente, cabe 
decir que para realizar un análisis de criticidad se deben utilizar los criterios 
fundamentales ya mencionados.  
 
3.4.2. Criterios de evaluación. 
Los criterios que se van a utilizar para realizar la criticidad son: 
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- Frecuencia de falla: Es el número de veces que con frecuencia se repite un evento 
denominado falla dentro de un mismo lapso de tiempo. 
- Impacto operacional: Son todos los efectos causados por la falla. 
- Nivel de producción manejado: Es el porcentaje de la producción que se afecta 
cuando se ve la falla.  
- Tiempo Promedio Para Reparar: Es el tiempo que se va a demorar en realizar la 
reparación de la falla en cada equipo o equipos si fuere el caso. 
- Impacto En Seguridad E Impacto De Medio Ambiente: está enfocado en todos los 
posibles inconvenientes que puede causar sobre las personas o el medio ambiente. 
Se estipulan requerimientos de análisis, para lo que se describen un matriz de estudio en 
función de la FF, el impacto operacional, la flexibilidad operacional, tiempo de reparación 
y costos de mantenimiento.
25
 
En la Tabla 17 se halla el factor de consecuencia asignando un puntaje máximo de 10 y 
mínimo de 1 según el estado en el que se encuentre la máquina al relacionarla con cada uno 
de los ítems de los parámetros propuestos de evaluación de criticidad. 
Tabla 17. Parámetros de Evaluación. 
1. Frecuencia de fallas (FF) Puntaje 
Pobre mayor a 2 fallas/año 10 
Promedio 1-2 fallas/año 7 
Buena 0.5-1 fallas/año 3 
Excelente menos de 0.5 falla/año 1 
2. Impacto por flexibilidad operacional (FO)  
Inactividad superior a 90 jornadas laborales 10 
Inactividad entre 5 a 90 jornadas laborales 5 
Inactividad entre 1 a 24 jornadas laborales 3 
                                            
25 AMENDOLA, Luis José, Libro Gestión de Proyectos de activos industriales. Editorial Universitat 
Politècnica de València. 2006.  
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Inactividad ≤ 1 jornada laboral 1 
3.  Impacto Operacional (O)  
Cobertura total de póliza 10 
Cobertura póliza hasta 75% 7 
Cobertura compartida 50% 5 
Cobertura póliza 25% 3 
No aplica cobertura Póliza 1 
4.  Costos(C)  
Costo por daños y/o perdidas >50% del valor del activo 10 
Costo por daños y/o perdidas  entre 5% a 50% del valor del activo 5 
Costo por daños y/o perdidas < 5% del valor del activo 1 
5.  Impacto en seguridad, higiene y ambiente (SAH)  
Riesgo alto de pérdida de vida y daños graves a la salud personal que 
exceden los límites permitidos 
10 
Riesgo medio de pérdida de vida, daños importantes a la salud y 
ambiente de difícil restauración 
7 
Riesgo mínimo de pérdida de vida y afección a la salud 3 
No existe ningún riesgo de pérdida de vida, ni afección a la salud, ni 
daños ambientales 
1 
Fuente: Elaboración propia 
Usando la Ecuación 8 y la Ecuación 9, se estima los valores de criticidad y consecuencia 
como: 
CTR = FF * C               
C = (SAH*IO)+FO+CM               
En dónde: CTR: criticidad. 




FO: Impacto por frecuencia operacional. 
IO: Impacto operacional. 
CM: Costo. 
SHA: Impacto en la salud, higiene y ambiente. 
 
3.4.3. Matriz de Criticidad por Probabilidad. 
La matriz de criticidad por probabilidad es en la cual, son evaluados los niveles de  
posibilidad de ocurrencia que suceda un accidente y/o incidente.  
Para el desarrollo de esta matriz se definieron 8 niveles de probabilidad con sus respectivos 
criterios, siendo 8 constante con el máximo índice de probabilidad del 100%, luego 7 
habitual con 87,5%, 6 frecuente con 75,0%, 5 moderado con 62,5%, 4 ocasional con el 
50,0%, 3 esporádico con 37.5%, 2 remoto con 25,0% y 1 improbable con el 12,5% de 
probabilidad. 
Tabla 18. Matriz de Criticidad por Probabilidad. 
Valor Nivel Criterio 
1 Improbable Accidente/incidente es Difícil que ocurra 
2 Remoto 
Accidente/incidente tiene muy baja probabilidad de 
ocurrencia 
3 Esporádico 
Accidente/incidente tiene baja probabilidad de 
ocurrencia 
4 Ocasional 
Accidente/incidente tiene limitada probabilidad de 
ocurrencia 
5 Moderado 
Accidente/incidente tiene mediana probabilidad de 
ocurrencia 
6 Frecuente 
Accidente/incidente tiene significativa 
probabilidad de ocurrencia 
7 Habitual 
Accidente/incidente tiene habitual probabilidad de 
ocurrencia 
8 Constante 
Accidente/incidente tiene alta probabilidad de 
ocurrencia 




3.4.4. Matriz de Criticidad por Consecuencias. 
 
Es la matriz en donde se evalua el nivel de consecuencia a la que está expuesta la empresa 
en su entorno. En la elaboración de esta matriz se cuenta con 6 niveles de consecuencias de 
manera ascendente siendo la ponderación más alta 120 como catastrófico y 3 con la 
ponderación más baja como insignificante. En la segunda fase de esta matriz se tienen 4 
criterios de consecuencia: 
 
1. Victimas 
2. Daño Ambiental 
3. Daños o Perdidas 
4. Económica 
 
En esta matriz se evalúan los criterios a los que las empresas están expuestas, en caso de 
algún accidente y/o incidente que llegara a suceder. 
 
Para esta matriz es confrontado el nivel de consecuencias contra los criterios de 
consecuencias, en donde se puede evaluar claramente el efecto que se tiene en diversos 
escenarios, desde el más insignificante hasta el más catastrófico y así poder evaluar las 
diferentes ponderaciones de acuerdo a lo expuesto en la matriz. 
 
Tabla 19. Matriz de Criticidad por Consecuencias. 
 
 Consecuencias 
Valor Nivel Victimas Daño Ambiental Daños o Perdidas Económica 




Daños de Gran 
Magnitud 
Si daño es ≥ 
75% al avaluó 
comercial 






Si daño es ≤ 










Si daño es ≤ 
40% al avaluó 
comercial 
30 Moderado Lesión menor Contaminación 
Menor 
Daños Moderados Si daño es ≤ 
20% al avaluó 
comercial 
10 Marginal  Lesión leve Contaminación 
Leve 
Daños Pequeños  Si daño es ≤ 
10% al avaluó 
comercial 
3 Insignificante Sin lesiones Sin daño Daños Mínimos   Si daño es ≤ 5% 
al avaluó 
comercial 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4.5. Criterios de Aceptabilidad. 
 
Estos criterios son los que van a generar en la matriz de criticidad, si el equipo a evaluar se 
encuentra asegurable, con medidas correctivas o definitivamente no es asegurable. Para los 







En los cuales se da un valor en porcentaje, que permitirá el desarrollo de la matriz de 












Tabla 20. Criterios de Aceptabilidad. 
 
NIVEL VALOR DEFINICION ACCIONES PRIORIDAD 
ACEPTABLE Hasta el 5% 
No tiene gravedad  significativa que no 
amerita la inversión de recursos y no 
requiere acciones adicionales. 




Entre 5,1 % 
al 15% 
Deben desarrollarse actividades para la 
Gestión sobre el riesgo para disminuir su 
gravedad aceptable 
Deben ser intervenidos para  
llevarlos al nivel de 
aceptabilidad, para corregir 




% al 20,0% 
Se requieren desarrollar  actividades 
prioritarias debido al alto impacto que 
tendrían sobre el sistema. 
Deben ser intervenidos los 
niveles de aceptabilidad y 






Bajo ninguna circunstancia debe 
permitirse porque su impacto puede 
afectar la estabilidad de la empresa. 
Saber ser intervenidos en 
forma inmediata para 
disminuir su vulnerabilidad 
en caso de no poder hacerlo 
deben ser cambiados. 
Inmediata 
Fuente: Elaboración propia 
Habiendo definido anteriormente la matriz de criticidad por probabilidad, la matriz de 
criticidad por consecuencias y los criterios de aceptabilidad, se procede al desarrollo de la 
matriz de criticidad. 
 
Para los valores en porcentaje que se encuentran dentro de la matriz, se multiplican los 
valores de la matriz de criticidad por probabilidad, por los valores de la matriz de criticidad 
por consecuencias y este resultado se divide por 960 que será el 100%. 
 
Ya con los resultados obtenidos se verifican los porcentajes de aceptabilidad y se sitúa  el 
criterio en la correspondiente casilla. Así se determinará el estado en el que se encuentra el 
equipo que se pretende asegurar y emitir un concepto positivo o negativo para el 















120 Catastrófico 12,50% 25,00% 37,50% 50,00% 62,50% 75,00% 87,50% 100,00% 
80 Desastroso 8,33% 16,67% 25,00% 33,33% 41,67% 50,00% 58,33% 66,67% 
60 Critico 6,25% 12,50% 18,75% 25,00% 31,25% 37,50% 43,75% 50,00% 
30 Grave 3,13% 6,25% 9,38% 12,50% 15,63% 18,75% 21,88% 25,00% 
10 Marginal 1,04% 2,08% 3,13% 4,17% 5,21% 6,25% 7,29% 8,33% 
3 Insignificante 0,31% 0,63% 0,94% 1,25% 1,56% 1,88% 2,19% 2,50% 
Valor 1 2 3 4 5 6 7 8 
 
  
INADMISIBLE INACEPTABLE TOLERABLE ACEPTABLE 
Fuente: Elaboración propia 
En esta matriz se relaciona el nivel de consecuencia asignándole una ponderación máxima 
de 120 como catastrófico y de 3 como insignificante, también se enumera la frecuencia 
asignándole un puntaje de 8 como constante y de 1 como improbable. La asociación de los 
valores de las matrices de probabilidad y consecuencia da como resultado un valor en 
porcentaje que determina los planes de acción, si se encuentra en la zona de color verde el 
equipo es asegurable, si se encuentra dentro del color amarillo el equipo requiere de ciertas 
mejoras que se explican en la tabla 22 para ser asegurado, si el equipo se encuentra en color 
naranja se requiere de una intervención inmediata para reducir la probabilidad y el nivel de 
consecuencias a fin de asegurar el equipo y si se encuentra en color rojo no es asegurable 
bajo ningún concepto debiéndose intervenir inmediatamente ya que hay una inminente 





Tabla 22. Criterios de Matriz de Riesgo. 
 
Criterios de Matriz de Riesgo 
Consecuencias vs Probabilidad Plan de acción 
cuando las consecuencia se encuentra entre un valor 10 
(Marginal), y la probabilidad oscila entre 5 (moderado) 
y 8 (constante) 
Se sugiere realizar un plan de mejora para mitigar las 
tasas de falla. Realizando tareas de inspección de 
mantenimiento. 
cuando las consecuencia se encuentra entre un valor 30 
(Grave), y la probabilidad oscila entre 2 (Remoto) y 4 
(Ocasional) 
Se sugiere realizar un plan de mejora para mitigar las 
tasas de falla. Realizando tareas de inspección de 
mantenimiento. 
cuando las consecuencia se encuentra entre un valor 60 
(Critico), y la probabilidad oscila entre 1 (Improbable) 
y 2 (Remoto) 
Se sugiere realizar un plan de mejora para mitigar las 
tasas de falla. Realizando planes de mantenimiento en 
tiempos más cortos. 
cuando las consecuencia se encuentra entre un valor 80 
(Desastroso), y la probabilidad es de 1 (Improbable) 
Se sugiere realizar un plan de mejora para mitigar las 
tasas de falla. Realizando seguimiento y control de los 
planes de mantenimientos. 
cuando las consecuencia se encuentra entre un valor 
120 (Catastrófico), y la probabilidad es de 1 
(Improbable) 
Se sugiere realizar un plan de mejora para mitigar las 
tasas de falla. Modificando planes de mantenimientos. 
Tiempos de intervención y seguimiento y control 
cuando las consecuencia se encuentra entre un valor 30 
(Grave), y la probabilidad oscila entre 5 (Moderado) y 
6 (Frecuente) 
Se sugiere realizar un plan de mejora operacional. 
Realizando reestructuración en los procesos. 
cuando las consecuencia se encuentra entre un valor 60 
(Critico), y la probabilidad es de 3 (Esporádico) 
Se sugiere realizar un plan de mejora operacional. 
Realizando reestructuración en los procesos. 
cuando las consecuencia se encuentra entre un valor 80 
(Desastroso), y la probabilidad es de 2 (Remoto) 
Se sugiere realizar un plan de mejora operacional. 
Realizando reestructuración en los procesos. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Como propuesta para las aseguradoras, se establece, el desarrollo del siguiente formato 
complementario a la actividad de inspección y peritaje, con el cual se puede determinar la 






Tabla 23. Formato Realización de Protocolo. 
 
TITULO DE LA PROPUESTA O TRABAJO A REALIZAR 
1) Verificación de la existencia del check list, 
programa de mantenimiento y/o histórico de 
fallas 
2) Si alguno de los elementos mencionados en el paso 1 
está disponible, verificar Frecuencia de Falla 
3) Frecuencia de Falla 
Consecuencia Criticidad 
4) Cumple parámetros de 
aseguramiento 
SI NO 
1). Si Consecuencia < 10 y Probabilidad < 8 
    
2). Si Consecuencia < 30 y Probabilidad < 4 
    
3). Si Consecuencia < 60 y Probabilidad < 2 
    
4). Si Consecuencia < 80 y Probabilidad < 1 
  
5). Si Consecuencia < 120 y Probabilidad < 1 
  
5) Verificación de condiciones.  
 Si cumple: Consecuencia < 10 y Probabilidad < 8 es Asegurable 
 Si cumple: Consecuencia < 30 y Probabilidad < 4 es Asegurable  
 Si cumple: Consecuencia < 60 y Probabilidad < 2 y Frecuencia de Falla ≤ 2, es Asegurable 
 Si cumple: Consecuencia < 80 y Probabilidad < 1 y Frecuencia de Falla ≤ 1, es Asegurable 
 Si cumple: Consecuencia < 120 y Probabilidad < 1 y Frecuencia de Falla ≤ 1, es Asegurable 
6) Confiabilidad 
7) TMEF: Tiempo promedio 
entre la ocurrencia de una falla. 8) TTF: Tiempo desde que el equipo 
comienza a operar en condiciones 
normales, hasta el momento en que 
ocurre la falla. 
9) TTR: Tiempo total de 
reparación. 
10) ht=TTF*2: Horas trabajadas o de 
marcha durante el periodo de evaluación 
11) hp=TTF*2: horas de 
parada durante el periodo 
de evaluación. 
12) MTBF: Tiempo medio entre fallas 13)MTTR: Tiempo medio 17) Cumple parámetros 
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de reparación de aseguramiento 
SI NO 
14) Confiabilidad Apta 
    
15) Mantenibilidad Apta 
    
16) Disponibilidad Apta 
    
18) Verificación de condiciones: Si la Confiabilidad, Mantenibilidad y la Disponibilidad es aceptable. 
Se procede a realizar el aseguramiento; por otro lado, si alguna de las anteriores condiciones no se 
cumple, no es viable asegurar.  
Fuente: Elaboración propia 
Para la realización de la inspección utilizando el formato de protocolo se evaluará de la 
siguiente forma:  
1. Verificación de la existencia de la lista de chequeo, programa de mantenimiento y/o 
histórico de fallas. 
2. Si alguno de los elementos mencionados en el paso 1 está disponible, verificar 
Frecuencia de Falla. 
3. Frecuencia de Falla. Se determina las frecuencias de fallas en una línea de tiempo 
determinada.  
4. Cumple parámetros de aseguramiento. 
 
i) Se halla el índice de consecuencia mediante la ecuación:  
C = (SAH*IO)+FO+CM. Ecuación 9. 
El resultado obtenido se ubica en la tabla 19. Matriz de criticidad por 
consecuencia.  
ii) Se halla el índice de criticidad mediante la fórmula: CTR = FF*C. Ecuación 8. 
 
iii) Se determina en índice de probabilidad.  




v)  De acuerdo a la tabla 21. Matriz de criticidad se determina la ubicación con el 
valor obtenido.  
vi)  Se verifica los criterios de aceptabilidad de acuerdo a la tabla 20 
vii) Se verifica los criterios de acuerdo a la matriz de riesgo tabla 22 
 
5. Se calcula el factor de confiabilidad. De acuerdo a la ecuación.  
 
  
    
        
                   
MTBF y el MTTR, se calculan a su vez como: 
     [
  
 
]                     
    [
  
 
]                    
6. Se calcula el factor de mantenibilidad, De acuerdo a la ecuación: 
 ( )      (
 
   
)               
7. Se calcula el factor de disponibilidad. De acuerdo a la ecuación. 
  
    
        
             
8. Se procede a la verificación de condiciones: Si la Confiabilidad, Mantenibilidad y la 
Disponibilidad es aceptable. Se procede a realizar el aseguramiento; por otro lado, si 




3.5. APLICACIÓN DE LA METODOLOGIA PROPUESTA 
Teniendo en cuenta los múltiples campos de aplicación tanto en el sector productivo como 
en el de operación, se procede a tomar como ejemplo concreto DIAGNOSTIAUTOS CDA, 
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La cual es una empresa del sector de operación. Haciendo especial énfasis en la flexibilidad 
de este modelo para ser aplicado de igual forma en las industrias del sector productivo. 
3.5.1.  Ejemplo aplicativo. 
En este capítulo se realiza un ejemplo, aplicando la metodología propuesta. Se parte 
estipulando un análisis comparativo en el que se identifican las falencias del sistema actual 
usado en el peritaje y cuantificación del riesgo. 
El modo actual como plantean algunas empresas aseguradoras la realización del peritaje de 
por ejemplo; las instalaciones eléctricas son por así decirlo, muy superficiales, como se 
puede apreciar en la siguiente tabla, el peritaje realizado no pasa más allá de la creación de 
una lista de chequeo, mas no se tienen en cuenta aspectos relacionados con inconvenientes 





Tabla 24. Diferencia Modelo Actual de Peritaje Vs Propuesta. 
 
Ya que el rango de aplicación del peritaje es muy amplio, habiendo una gran cantidad de 
tipos de industria, se enfatiza su ejecución a un proceso en específico, el cual está asociado 
al riesgo en instalaciones eléctricas para un frenómetro en DIAGNOSTIAUTOS CDA. 
DIAGNOSTIAUTOS CDA, NIT: 830.130.337-5, empresa que desde hace 10 años sirve 
como centro de diagnóstico automotor, realizando la revisión técnico mecánica y de gases 
para vehículos livianos y motocicletas.  
El Ingeniero Carlos Jiménez, quien desempeña el cargo de Jefe Técnico del área operativa 
de DIAGNOSTIAUTOS CDA, puso a disposición las instalaciones y equipos de la 
empresa, así como fichas técnicas y las bitácoras de mantenimiento de los equipos. 
DIFERENCIA MODELO ACTUAL DE PERITAJE VS PROPUESTA 
ACTUAL  PROPUESTA  
 
 Inspección visual 
 Lista de chequeo 
 Histórico de mantenimiento 
 Programa de mantenimiento 
 Hoja de vida equipos  
 
Con los anteriores ítems descritos se evalúan 
los equipos en general para decidir si es 
asegurable o no.  
 
 Inspección visual 
 Lista de chequeo 
 Histórico de mantenimiento 
 Programa de mantenimiento 
 Hoja de vida equipos  
 Análisis del programa e histórico del 
mantenimiento de cada uno de los 
equipos 
 Se toman los datos, se tabulan 
encontrando tendencias, frecuencias 
de fallas y tiempos muertos de la 
maquinaria a evaluar. 
 Se procede a evaluar cada una de las 
variables. 
 De acuerdo a esos criterios evaluados 
se llega a una conclusión de cómo se 





Diagnostiautos CDA cuenta con cuatro líneas para inspección de vehículos livianos (peso 
inferior a 3500 kg) y una línea para revisión de motocicletas. Cada línea cuenta con una 
serie de equipos que permiten la revisión técnico mecánica de los vehículos y la 
recopilación de datos para el otorgamiento del certificado de revisión técnico mecánica y 
gases. 
Los equipos que componen cada línea de revisión, según orden en el cual se realiza la 
inspección son: Cárcamo y detector de holguras, frenómetro y probador de suspensiones, 
luxómetro y analizador de gases. 
Como ejemplo, se tiene que en las instalaciones eléctricas de DIAGNOSTIAUTOS CDA, 
se ha presentado 2 fallas asociadas a problemas en el motor eléctrico del frenómetro. Estas 
dificultades en el peor de los casos han llegado a representar una inoperancia del equipo y 
una reducción en la capacidad efectiva de revisión del 25% (1 de 4 líneas de revisión). 
Cabe resaltar que los costos de un frenómetro para revisión de vehículos livianos (peso en 
vacío inferior a 3500 kg o 34323,27 N) pueden llegar incluso a los veinte seis mil dólares 
(U$ 26.000), además es necesario el ejecutar del proceso de importación lo cual puede 
demorarse varios días. Además de inconvenientes para la operación (suspensión de 
revisiones en dicha línea), el fallo de este equipo puede poner en peligro a los operarios 
ante la posibilidad de un choque eléctrico o un corto en la instalación. 
3.5.1.1. Descripción del frenómetro utilizado en DIAGNOSTIAUTOS CDA. 
La función principal del frenómetro es medir las fuerzas de frenado de un vehículo, 
también fuerzas parciales y totales, asimetría por eje, desaceleración y el freno de mano. 
La diferencia de frenado existente entre ejes se conoce como eficiencia y se expresa como 
un porcentaje, se calcula tomando como referencia el peso del vehículo y la fuerza de 
frenado en las cuatro ruedas.  
Durante el desarrollo de la revisión técnico mecánica y posterior a la inspección visual del 




Una vez se encuentra en esta etapa, los sensores de posición ubicados en medio de los 
rodillos, detectan el vehículo e inician automáticamente la prueba, haciendo las respectivas 
mediciones y generando el resultado de la prueba. 
Para efectos de sintetizar la aplicación de la metodología, se toma al frenómetro como una 
unidad eléctrica completa. 
- Marca: Nussbaum BT310 
- Dimensiones: 2320 x 680 x 280 mm 
- Peso neto: 450 kg 
- Capacidad máxima de carga por eje: 4 toneladas 
- Velocidad de prueba: 5 km/h 
- Motores de accionamiento: 2 x 4 Kw 
- Voltaje: 220/380 V trifásico 
- Rodillos revestidos de Corindón 
- Diámetro de rodillos: 210 mm 
- Longitud de rodillos: 650 mm 
- Distancia entre centros: 400 mm 
- Serial: 000043232110 
 
Tabla 25. Resultado del estudio de criticidad para el ejemplo planteado. 
Equipo Nombre FF FO IO CM SAH Consecuencias Criticidad 
1 Frenómetro 4 4 10 2 1 16 64 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 25 se relacionan los valores de  FF, FO, IO, CM, SAH, CONSECUENCIA y 
CRITICIDAD con base en el ejemplo de aplicación inicialmente planteado, dichos valores 
fueron determinados a partir de las operaciones  que se enumeran a continuación.  
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El valor de la consecuencia es: 
  (      )                     
 
  (    )         
Por su parte el valor de la criticidad es: 
                      
 
            
 
Como se aprecia de los resultados obtenidos para el cálculo de la consecuencia, está en un 
valor de 16. Por su parte el valor de la frecuencia es de 4.  
Una vez realizado el análisis de criticidad, se prosigue a ejecutar el estudio de 
confiabilidad. Para esto, se ha supuesto que el tiempo promedio entre la ocurrencia de un 
fallo (TMEF) es de 180 días. Por su parte el tiempo que transcurre entre que el frenómetro 
empieza a trabajar en condiciones normales hasta la ocurrencia de la siguiente falla (TTF) 
es de 177 días. Por último el tiempo estipulado para reparar un motor eléctrico de un 
frenómetro es de aproximadamente 3 días y con eventualidad de 15 días en el caso de que 
el daño amerite reemplazarlo. 
Con estos datos, se calcula que el factor de confiabilidad es: 
  
    
        
                  
 
Donde R es la confiabilidad, MTBF es el tiempo promedio entre fallas y TTR es el tiempo 
que toma reparar el equipo. 
Ahora, por su parte el MTBF y el TTR, se calculan a su vez como: 
     [
  
 
]                   
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     [
   
 
]            
    [
  
 
]                   
    [
 
 
]          
Donde    son las horas trabajadas o de marcha durante el periodo de evaluación,   es el 
número de paradas durante este mismo tiempo y    son las horas de paro durante el periodo 
de evaluación. En este caso, tomando como periodo un año, se tiene que   =2*TTF, 
  =2*TTR y   =2. 
  
     
         
                         
 
Como muestra el resultado de confiabilidad, se tiene que aunque el equipo sea crítico, la 
confiabilidad del equipo es alta. 
Tabla 26. Resultado del estudio de confiabilidad. 
No. 
dato 





TTR TTF HT hp R 
1 Frenómetro 2 180 3 177 354 6 98.33% 
Fuente: Elaboración propia 
Dado que el carácter de confiabilidad establece que debe estar por encima del 85%, se tiene 
que el equipo pasa la prueba.  
Ahora, se procede a estudiar el carácter de mantenibilidad, para lo cual se precisó un 
tiempo máximo de reparación de 15 días, lo cual ocurre cuando definitivamente se tiene 
que adquirir un nuevo motor eléctrico del frenómetro. 
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En el cálculo de mantenibilidad del equipo, la forma más eficiente de estimarlo es mediante 
el uso del dato del TTR (Tiempo entre reparaciones) obtenido del estudio de confiabilidad. 
De acuerdo a ello, dicho valor se puede estimar como: 
 ( )      (
 
   
)              
 ( )      (
  
 
)        
Donde el valor de t, hace referencia al tiempo máximo de reparación. 
Por último, se evalúa el parámetro de disponibilidad como:  
  
    
        
              
  
   
        
        
 
Donde A es la disponibilidad,     es el tiempo promedio entre fallas y     es el tiempo 
desde que el equipo comienza a operar hasta el momento en que ocurre la falla. 
Entre más cercano se encuentre el valor de disponibilidad a 0,5 es mucho mejor, puesto que 
supone la no existencia de fallas. 





















Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 27 se relacionan los resultados obtenidos al evaluar el equipo, se evidencia que 
dicho equipo obtiene un índice de consecuencia de 16 con un valor de criticidad para la 
matriz de 6.4% ubicándose en la zona amarilla de la matriz, razón por la cual se deben 
realizar mejoras al plan de mantenimiento, seguimiento y control del mismo. Todo ello a 
pesar de que sus índices de confiabilidad y mantenibilidad sean muy altos. 
Como criterios para el aseguramiento, se establece que el valor de criticidad debe estar por 
debajo de 40 para valores de consecuencias menores a 5, o menores a 50 para 
consecuencias menores a 10 y frecuencias inferiores a 2, o menores a 60 para 
consecuencias menores a 20 y frecuencias de 1. Otro criterio de aseguramiento establece 
que la confiabilidad debe ser superior al 85%, el de mantenibilidad superior a 0,9 y el de 
disponibilidad superior a 0.8. Si cualquiera de estos criterios no es cumplido, se procede a 
negar el aseguramiento del equipo. 
De acuerdo a lo expuesto anteriormente al superar el valor de criticidad el umbral que es de 
60, se negaría el aseguramiento al frenómetro, aun cuando los demás parámetros que 
corresponden a la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad se encuentre dentro de los 






3.6. VALIDACIÓN DEL MODELO PROPUESTO EN EQUIPOS ASEGURADOS 
Teniendo en cuenta los múltiples campos de aplicación tanto en el sector productivo como 
en el de operación; para efectos de simplificar la validación, se procede a tomar como 
ejemplo concreto, ASEMEDIS S.A.S la cual es una empresa del sector de producción. 
Haciendo especial énfasis en la flexibilidad de este modelo para ser aplicado de igual forma 
en las industrias del sector operativo. 
La metodología empleada para la validación del modelo se basa en el análisis por 
modelamiento Weibull, con ello se infirió que equipos estaban trabajando adecuadamente y 
cuáles no, y a partir de esto se realizó el estimado sobre el periodo de tiempo al cual 
estaban trabajando y se dedujeron los posibles factores que implicaron las fallas de los 
equipos. Weibull analiza  la mantenibilidad en los procesos y equipos de una empresa, 
siendo confiable debido a que su análisis puede inferir a mejorar condiciones de trabajo en 
ella. 
En cumplimiento del tercer objetivo planteado, consistente en la validación del modelo 
propuesto en los equipos asegurados, a fin de corroborar la eficiencia del protocolo de 
inspección propuesto; se contó con la especial colaboración de la empresa  ASEMEDIS 
S.A.S, NIT: 900.183.813-0, la cual desde hace más de cinco años sirve como prestadora de 
servicios de salud domiciliarios, y cuenta con una planta productora de oxigeno medicinal.  
El Ingeniero Oscar Tejedor, quien desempeña el cargo de Jefe Técnico del área operativa 
de ASEMEDIS S.A.S., puso a disposición las instalaciones y equipos de la empresa, así 
como las bases de datos e históricos de mantenimiento de los equipos. 
Contando con dichos históricos de mantenimiento del período comprendido entre el mes de 
mayo del año 2015 y mayo del 2016, se realizó monitoreo a las tendencias de falla de los 
equipos. 
Teniendo en cuenta que el proceso industrial involucrado en ASEMEDIS S.A.S consta de 
una planta de producción de gas medicinal, se consideró pertinente la realización de un 
estudio inicial de cada uno de los componentes de la línea de producción, en el cual se 
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evaluaron sus características, prestaciones e importancia dentro del proceso para determinar 
su nivel de criticidad. 
Para este análisis se tomaron en cuenta todos los equipos de la línea de producción, 
haciendo énfasis en aquellos que representan una mayor relevancia para el proceso. 
 
3.6.1. Descripción ejemplo de validación. 
La planta productora de oxigeno medicinal ASEMEDIS S.A.S, cuenta con un generador de 




/mes). La producción de oxígeno se basa en 
la tecnología adsorción por cambio de presión (PSA, por su sigla Pressure Swing 
Adsorption). Este sistema permite disociar el aire ambiente en oxígeno y nitrógeno, 
mediante una filtración molecular. La tecnología PSA se adapta especialmente a los 
ambientes extremos (temperaturas elevadas, humedad, polvo, altura, etc.), donde demuestra 
una gran resistencia. El aire ambiente comprimido, atraviesa un filtro que elimina el aceite 
y las impurezas antes de ser almacenado en un depósito hermético. A partir de ese 
momento, el aire comprimido pasa por un secador y finalmente llega al generador, donde es 
dividido en nitrógeno y oxígeno por medio de un ciclo adsorción-des adsorción. El oxígeno 
obtenido de esa manera es comprimido para el llenado de tanque intermedio que luego 
suministrara el oxígeno a una pureza de 90, 96 o 99 % según especificación. 
La instalación incluye:  
1. Tablero de control eléctrico siemens  
2. Compresor de aire de tornillo con secador integral incorporado  
 Marca: Kaeser  
 Tipo: Asd 30t 
 Potencia: 30 Hp. 
 Serie: 1158 – 100666.10001 
3. Tanque de aire 900l, con accesorios Kaeser, pintura electrostática  
 Marca: Speal 
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 Serial: 70ta0805 
 Presión: 290 psi – 20 bar 
4. Filtro eliminador de partículas Kaeser 170 cfm  
5. Filtro aerosoles extrafinos Kaeser 170 cfm  
6. Filtro adsorción vapor de aceites Kaeser 170 cfm  
7. Tanque para oxigeno de 500l, con accesorios Kaeser pintura electrostática 
 Marca: Speal 
 Serial: 71ta0902 
8. Generador de oxigeno psa oxi 250 6,7 m3/hora  
 Modelo: Sp 500 
 Serial: 25g00506 
 Capacidad: 135l 
 Marca: Speal 
9. Filtro eliminador de partículas Kaeser 60 cfm  
10. Filtro bacteriológico  
 Serial: 1g30838-00g1008 
 Tipo: fgp-st 
11. Filtro: 03/10p-st 
12. Analizador de oxigeno paramagnético norma 4410 INVIMA 
13. Compresor de alta presión 3 hp 4 m3/ hora 2,200 psi 28 rpm  
 Marca: Speal 
14. Bomba de vacío 
15. Estación de llenado con 8 estaciones válvulas cga 540 mangueras de alta presión  
En este análisis se mostrarán los diferentes aspectos que se tuvieron en cuenta para 
determinar el funcionamiento de cada uno de los equipos. De igual manera se menciona 
que los que no tienen ningún fallo es porque cumplieron el orden propuesto por el esquema 
(algoritmo) para el análisis de la confiabilidad. 
 94 
 
Al determinar por inspección los posibles fallos de mantenimiento, se realizó en cada 
equipo su respectivo mantenimiento correctivo, a partir de las características investigadas 
de cada uno de ellos. Finalmente se hizo el análisis estocástico de las consecuencias de la 
operatividad de los equipos, para lograr un cambio en el esquema de mantenimiento y así 
cumplir con el pleno funcionamiento dentro de los periodos de trabajo estimados por 
ASEMEDIS S.A.S en su planta generadora de O2. 
Tabla 28. Factores asociados a cada equipo. 
 
Equipo FF FO IO CM SAH Consecuencia Criticidad 
1 Tablero de control eléctrico Siemens  3 1 3 1 1 5 15 
2 
Compresor de aire de tornillo con 
secador integral incorporado  
2 4 10 1 3 35 70 
3 
Tanque de aire 900l con accesorios 
Kaeser pintura electrostática  
1 4 3 1 3 14 14 
4 
Filtro eliminador de partículas Kaeser 
170cfm  
1 1 1 1 1 3 3 
5 
Filtro aerosoles extrafinos Kaeser 
170cfm  
1 1 1 1 1 3 3 
6 
Filtro adsorción vapor de aceites 
Kaeser 170cfm  
1 1 1 1 1 3 3 
7 
Tanque para oxigeno de 500l con 
accesorios Kaeser pintura 
electrostática  
1 4 3 1 3 14 14 
8 




4 4 10 1 3 35 140 
9 
Filtro eliminador de partículas Kaeser 
60cfm  
1 1 1 1 1 3 3 
10 Filtro bacteriológico  1 1 1 1 1 3 3 
11 
Analizador de oxigeno paramagnético 
norma 4410 INVIMA 
1 4 1 1 1 6 6 
12 
Compresor de alta presión 3hp, 4m
3
/ 
hora, 2,200psi, 28rpm  
4 4 10 1 3 35 140 
13 Bomba de vacío 2 4 3 1 1 8 16 
14 
Estación de llenado con 8 estaciones, 
válvulas cga, 540 mangueras de alta 
presión  
3 2 3 1 1 6 18 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 28 se relacionan cada uno de los equipos que componen la planta de oxigeno 
con los respectivos resultados en cada ítem necesarios para el análisis de confiabilidad, 
resaltando como dato sobresaliente la alta criticidad de los compresores y del generador de 
oxigeno PSA.  
Durante el estudio se generaron las estadísticas de fallos que se presentan en la tabla 29. 





TMEF TTR TTF HT HP MTBF MTTR R 
1 
Tablero de control eléctrico 
siemens  
3 180 1 179 358 2 11933 66,67 99% 
2 
Compresor de aire de tornillo 
con secador integral 
incorporado  
2 180 2 178 356 4 17800 200,00 99% 
3 
Tanque de aire 900 l con 
accesorios Kaeser pintura 
electrostática  
1 210 1 209 418 2 41800 200,00 100% 
4 
Filtro eliminador de 
partículas Kaeser 170 cfm  
1 330 1 329 658 2 65800 200,00 100% 
5 
Filtro aerosoles extrafinos 
Kaeser 170 cfm  
1 330 1 329 658 2 65800 200,00 100% 
6 
Filtro adsorción vapor de 
aceites Kaeser 170 cfm  
1 330 1 329 658 2 65800 200,00 100% 
7 
Tanque para oxigeno de 500l 
con accesorios Kaeser 
pintura electrostática  
1 210 1 209 418 2 41800 200,00 100% 
8 
Generador de oxigeno PSA 
oxi 250 6,7m
3
/ hora  
4 180 2 178 356 4 8900 100,00 99% 
9 
Filtro eliminador de 
partículas Kaeser 60cfm  
1 330 1 329 658 2 65800 200,00 100% 
10 Filtro bacteriológico  1 330 1 329 658 2 65800 200,00 100% 
11 
Analizador de oxigeno 
paramagnético norma 4410 
INVIMA 
1 330 1 329 658 2 65800 200,00 100% 
12 
Compresor de alta presión 3 
hp 4 m
3
/hora 2200psi 28 rpm  
4 180 2 178 356 4 8900 100,00 99% 
13 Bomba de vacío 2 210 1 209 418 2 20900 100,00 100% 
14 Estación de llenado con 8 
estaciones válvulas cga 540 







TMEF TTR TTF HT HP MTBF MTTR R 
mangueras de alta presión  
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 29 se relacionan cada uno de los equipos que componen la planta de oxigeno 
con los respectivos resultados del modelamiento en cada ítem necesarios para el análisis de 
confiabilidad, resaltando como dato sobresaliente el elevado índice de confiabilidad (R) que 
poseen los equipos debido a su factor de uso relativamente bajo y escaso número de fallas.  
A partir de esas estadísticas, se aplicó el procedimiento de cálculo de los índices de 
mantenibilidad y asegurabilidad, tal como se muestra en la Tabla 30. 
Tabla 30. Índices de mantenibilidad y disponibilidad 
 
Equipo Mantenibilidad Disponibilidad 
1 Tablero de control eléctrico siemens  0,9932 0,5014 
2 




Tanque de aire 900 l con accesorios Kaeser 
pintura electrostática 
0,9932 0,5012 
4 Filtro eliminador de partículas Kaeser 170 cfm  0,9932 0,5008 
5 Filtro aerosoles extrafinos Kaeser 170 cfm  0,9932 0,5008 
6 Filtro adsorción vapor de aceites Kaeser 170 cfm  0,9932 0,5008 
7 
Tanque para oxigeno de 500l con accesorios 
Kaeser pintura electrostática 
0,9932 0,5012 
8 
Generador de oxigeno PSA oxi 250 6,7 mts3 / 
hora  
0,9816 0,5028 
9 Filtro eliminador de partículas Kaeser 60 cfm  0,9932 0,5008 
10 Filtro bacteriológico 0,9932 0,5008 
11 




Compresor de alta presión 3 hp 4 m
3
/ hora 2,200 
psi 28 rpm  
0,9816 0,5028 




Equipo Mantenibilidad Disponibilidad 
14 
Estación de llenado con 8 estaciones válvulas cga 
540 mangueras de alta presión 
0,9932 0,5014 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 30 se relacionan cada uno de los equipos que componen la planta de oxigeno 
con los respectivos resultados del modelamiento en cada ítem necesarios para el análisis de 
confiabilidad, resaltando como dato sobresaliente el elevado índice de mantenibilidad (M) 
que poseen los equipos debido a su factor de uso relativamente bajo. Entre más cercano se 
encuentre el valor de disponibilidad a 0,5 es mucho mejor, puesto que supone la no 
existencia de fallas. 
Tabla 31. Datos de Falla. 








14 1 0,049 1,05109489 -2,99909043 2,63905733 
14 2 0,118 1,13385827 -2,07444434 2,63905733 
17 3 0,188 1,23076923 -1,57195253 2,833213344 
27 4 0,257 1,34579439 -1,21407545 3,295836866 
27 5 0,326 1,48453608 -0,92861051 3,295836866 
27 6 0,396 1,65517241 -0,68536716 3,295836866 
17 7 0,465 1,87012987 -0,46839232 2,833213344 
14 8 0,535 2,14925373 -0,26772171 2,63905733 
27 9 0,604 2,52631579 -0,07605845 3,295836866 
27 10 0,674 3,06382979 0,11303016 3,295836866 
27 11 0,743 3,89189189 0,30667215 3,295836866 
14 12 0,813 5,33333333 0,51520189 2,63905733 
17 13 0,882 8,47058824 0,75921576 2,833213344 
14 14 0,951 20,5714286 1,10654843 2,63905733 
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Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 31 se relacionan los datos de las fallas que ocurren en cada equipo según las 
horas contadas desde su funcionamiento; para ello se hace la conversión a días y se realiza 
la respectiva determinación de los valores estadísticos del método Weibull. A partir de 
estos, se determinan las constantes estadísticas y se genera la gráfica de confiabilidad vs 
tiempo. 
Tabla 32. Cálculo de Confiabilidad. 
CALCULO DE CONFIABILIDAD 





Beta (parámetro pendiente) =                2,50    0 ,0000 1,0000 
Eta (Característica vida) =             167,78    100 ,2399 ,7601 
MTBF (horas)=             148,87    200 ,7880 ,2120 
    300 ,9861 ,0139 
    500 1,0000 ,0000 
    900 1,0000 ,0000 
    1.200 1,0000 ,0000 
    3.000 1,0000 ,0000 
    8.760 1,0000 ,0000 
    15.000 1,0000 ,0000 
    Reliability horas FFI 
    0,01 309 294,8 
    0,1 234 268,0 
    0,5 145 148,9 
    0,9 68 29,8 
    0,99 27 3,0 







CALCULOS DE CONFIABILIDAD - METODO DE DISTRIBUCION DE WEIBULL 
R=1- EXP^(t/Alpha)^Beta 






Probabilidad de falla 0,7880 
 
En la Tabla 32 se muestran los resultados del cálculo de confiabilidad por distribución 
weibull y las columnas relacionadas con los valores logarítmicos que son los utilizados en 
la realización de la respectiva regresión lineal, la cual sirve para hallar los puntos donde la 





Figura 3. Gráfica de Confiabilidad 
 
Los datos de las fallas que ocurren en cada equipo según las horas contadas desde su 
funcionamiento; para ello se hace la conversión a días y se realiza la respectiva 
determinación de los valores estadísticos del método Weibull. A partir de estos, se 
determinan las constantes estadísticas y se genera la gráfica de confiabilidad vs tiempo 
(tomando 1,0000 como 100% y 33 en días). 
Esta gráfica es un estimativo muy cercano a lo que sucede en la confiabilidad de los 
equipos de la empresa cuando no se hacen los respectivos trabajos de mantenimiento 












Cuando se realiza el método (algoritmo) planteado para evaluar cada componente por 
separado se llega a la conclusión de que algunos componentes fallarán más rápido que otros 
y esto bajará la confiabilidad de los equipos de la empresa, pero cuando se hace el debido 
trabajo de mantenimiento y corrigiendo la frecuencia de fallas en los equipos, se logra que 
la confiabilidad se mantenga en estándares altos cercanos al 100%; lo cual representa la 
mejor alternativa para mantener a largo plazo los deseos de la compañía. 
Por otra parte se tiene que es muy importante conocer el tiempo de operación de cada 
equipo y su vida útil para realizar su respectivo proceso de mantenimiento, ya que de esto 
se basa la operatividad de una compañía a largo plazo. Dicho de otro modo, el buen 
mantenimiento que se realice en el tiempo adecuado a cada componente de trabajo, no solo 
mejorará la vida neta de los equipos sino que tendrá una buena relación costo-beneficio ya 
que evita perdidas por costos adicionales por reparaciones que se pudieron haber prevenido 
por lo anteriormente mencionado. 
Esta validación fue analizada por un Ingeniero Mecánico, quien cuenta con una experiencia 
de más de 30 años, 10 de estos en la industria aseguradora, incluyendo su desempeño como 
Gerente de indemnizaciones de aseguradora colseguros (actualmente Allianz Colombia).  
En cuanto a los resultados obtenidos, sugirió que es importante que cuando el resultado sea 
de un nivel de asegurabilidad por debajo de los mínimos establecidos como criterios de 
aceptabilidad del riesgo, se debe buscar un acuerdo entre el cliente y la aseguradora para 
establecer unas condiciones económicas y técnicas que les permitan a las dos partes la 
expedición de la póliza. Para una compañía el contar con una póliza puede en algunos casos 
ser un requisito para poder obtener un crédito bancario, por ejemplo, por lo que la empresa 
puede estar dispuesta a realizar mejoras en las instalaciones o en su mantenimiento para 
mejorar los resultados de los criterios de asegurabilidad. Igualmente a la aseguradora le 
interesa vender pólizas, por lo que puede estar dispuesto a hacerlo mediante una prima que 
le permita asumir el riesgo sin que se amenace su rentabilidad.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 Los resultados de la investigación, demuestran que actualmente no se cuenta con un 
método adecuado para la evaluación de los riesgos en los distintos campos donde 
actúan las empresas aseguradoras. Actualmente se ejecuta más una labor de chequeo 
de condiciones mediante formatos de lista de chequeo, más no se entra a 
profundizar la verdadera criticidad de cada una de las máquinas o riesgos que hacen 
parte del ambiente laboral. 
 Se han establecido criterios entorno a la aceptación o no del aseguramiento de 
determinado equipo. A parte del método actual que se utiliza que es en esencia la 
verificación mediante lista de chequeos del cumplimiento de los requisitos de 
determinada norma de acuerdo el tipo de campo de acción. 
 Es necesario el implementar mediante estudios estadísticos y de eventos con las 
herramientas de análisis de mantenimiento como la criticidad y confiabilidad el 
estado de los equipos e instalaciones, estipulando criterios de evaluación que lleven 
a las aseguradoras a emitir un juicio verdaderamente profesional sobre el asegurar o 
no un bien. 
 La inclusión de los parámetros como criticidad, confiabilidad, mantenibilidad y 
disponibilidad, sirve como puntos cruciales para la evaluación y la ejecución de 
acciones de prevención encaminadas a mejorar los procesos industriales y 
cotidianos en las diferentes empresas y compañías, por lo que se garantizará las 
condiciones óptimas tanto para los trabajadores como para los mismos empresarios 
quienes se verán beneficiado con la reducción de costos tanto de mantenimiento 
como de reposición de maquinaria. 
 Para la elaboración del protocolo, basado en ingeniería de confiabilidad; se tienen 
en cuenta el establecimiento de parámetros de criticidad, en los cuales se pueden 
jerarquizar los equipos según su importancia dentro del proceso y poder direccionar 
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los esfuerzos donde realmente se necesitan, generando ponderaciones de baja, 
media y alta criticidad. 
 Una vez establecidos los parámetros de criticidad y jerarquizado los equipos, se 
busca el incremento en la confiabilidad operacional relacionando los criterios de 
criticidad con: Seguridad, Medio ambiente, Producción, Costos de Producción, Tasa 
de Fallas y Tiempo de Reparación. 
 Se procede a establecer el ámbito de mantenimiento (Correctivo, Preventivo, 
Predictivo) y los criterios para realizar la criticidad (Frecuencia de falla, Impacto 
operacional, Nivel de producción manejado, Tiempo promedio para reparar e 
Impacto en seguridad y medio ambiente). 
 Se elabora la matriz de criticidad, en la cual se mide la probabilidad de ocurrencia 
de un evento; la medición del nivel de consecuencias, los criterios de aceptabilidad 
y se obtiene la Matriz de Riesgo.  
 La Matriz de Riesgo, nos permite establecer la frecuencia de un evento por la 
consecuencia del mismo (Criticidad) y desarrollar el formato de realización del 
protocolo de inspección con criterios de confiabilidad. 
 Para la validación de la metodología, se utilizó el modelamiento Weibull. El cual 
permite analizar estadísticamente la mantenibilidad en los procesos y equipos de la 
empresa. 
 Se realizó la validación del protocolo, tomando como modelo a ASEMEDIS S.A.S, 
la cual es una planta de producción de oxígeno, permitió establecer que el índice de 
asegurabilidad empleado en el presente trabajo, permite evaluar el riesgo en que 
incurre la aseguradora frente a las condiciones de desempeño reales de las 
instalaciones.  
 La metodología propuesta no busca eliminar los procesos de peritaje empleados 
actualmente por las empresas de seguros; si no, dotarlas de una herramienta de 
apoyo adicional en su labor, garantizando suficiente flexibilidad de aplicación tanto 
en empresas de producción como de operación. 
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 El protocolo fue avalado por un experto en el área de Indemnizaciones de una 
reconocida empresa aseguradora, quien sugirió que si el nivel de asegurabilidad está 
por debajo del nivel de aceptabilidad, se procure un acuerdo entre el cliente y la 
aseguradora, previa verificación de condiciones técnicas y económicas. 
 Teniendo en cuenta que tanto a la aseguradora como al cliente, les interesa que las 
instalaciones sean objeto de cobertura de la póliza, el cálculo del índice de 
asegurabilidad permite identificar las condiciones comerciales y técnicas mínimas, 
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Anexo 1. Lista de chequeo para verificar condiciones de seguridad en Máquinas 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia
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Anexo 2. Lista de Chequeo-ejemplo 1-seguridad en máquinas  
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia
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Anexo 3. Lista de Chequeo-ejemplo 2-seguridad en máquinas 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia
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Anexo 4. Lista de chequeo-ejemplo 3-seguridad en herramientas. 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia
34
 
                                            
34
 Ibid, 41p 
 118 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia
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